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Dr.-Ing. H. R o h d e und G. M e y n 
UNTERSUCHUNGEN ÜBER DAS HYDRODYNAMISCHE VERHALTEN 
O~ERFLÄCHENMARKIERTEN SANDES UND ÜBER DIE EINBRINGEMETHODE BEI 
LEITSTOFFUNTERSUCHUNGEN 
Hydrodynamic behavior of surface marked sand 
and its release into water 
Zusammenfassung 
Für die Sandbeveaunaaunterauchuna•r' ~ird Natur~an~ ve t wendet, ~ei dem radioaktive Isotope oder 
fluoreszierende Farbstoffe an die Oberfläche d~r 'Sandkörner angelagert s i nd. Als Bindemittel 
wird dabei Wasserglas b~nutzt. Es werden einfache Untersuchungen beschrieben, durch die nachge-
wiesen wird, daß das hydrodynamische Verhalten des Sandes durch die Behandlung nicht in einem 
Maße aeändert wird, daß dadurch ein völlig anderes Transportverhalten gegenüber dem des unbehan-
delten Sandes entsteht: Durch das tinbringen des markierten Sandes mit wasserlöslichen Plastik-
säcken in Drahtkörben verden die Transportbedingungen an der Gewässersohle nicht wesentlich ver-
lindert. 
Summary 
For the inveatiaationa of aand movement natural sand is used. Radioactive . isotopes or fluoreacent 
dyea are attached to the aurface of the grains of sand. As binding agent water-glaaa is used. The 
report deacribea simple experimenta which prove that the hydrodynamical behavior of the marked 
~and will not be changed in auch a way, that - compared with unmarked sand - a completely different 
behavior of tranaportation deve!ops. Also the method of releaaing the marked sand partielas into 
the vater haa no great effect on the conditions of transportation on the ·bed. This method conaista 
of ~utting the aand into special plastic .bags, which dissolve in water. These bags are put into 
vire baakata and then lowered into the water. · 
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Ro hde / Me yn 1 Untersuch un ge n ü , d, hy drod y~. Verh al te n oberflä chenma rkierten Sandes 
1. Vorbemerk ungen 
Seit 1 95 9 sind zahlreic he Un t ersuch un gen über die Sandbe-
we gung in den Gewässern des Küstengebietes der Bundesrepublik 
Deutschl a nd mi t Hi lfe von radioak t iven und fluoreszierenden Tra-
cern ausgeführt worden, über die in der Fachliteratur schon mehr-
fach berichtet worden is t (z . B. i n [1] [4] [6] (7] ). Bei allen 
derartigen Arbei ten wu r de zur Ke n n zeichnung der bei den Untersu-
c hungen verw en de t e n N a t u r.~ ände d i e Oberflächenmarkierung ange-
wandt: Nach bestimmt er Vorbehandlun g des Natursandes werden die 
Sandkörner mi t Wass ergl as (Na 2 Si0 3 ) als Bindemittel benetzt.Mit 
dem Wasserglas wird e ntweder de ~ f luoreszierende Farbstoff. unmit-
te lb a r [ 4] oder na ch Säure b e h a nd l un g durch . Ionenaustauscb radioak-
t ives Cr 51 [6] [3] angelagert. Über die Methode der Vorbehandlung 
des Sandes mit Wasse r glas und das Ei n f ärben mit fluoreszierendem 
Farbstoff wird ausführlich von RUCK in dem vorliegenden Heft des 
Mitteilungsblattes der BAW berichtet [s]. Der markierte Sand wird 
anschließend i m U nt ers uc hungsgebie~ auf der Oberfläche d~r Gewäs-
sersohle abgelag e r t un d der Strömung des Wassers ausgesetzt. Sei-
ne Ausbreitung und Be wegung übe r eine längere Zeitspanne kann ent-
weder durch unmi t telbare Messung an der Gewässersohle oder durch 
Auswertung von Bodenproben verfolgt werden. Es ergehen sich dabei 
wertvolle Hinweise z. B. auf Bewegungsrichtung des Sohlenmaterials 
und auf Akkumu l ationsgebiete, unmittelbare quantitative Aussagen 
lassen sich bei diesem Verfahren jedoch noch nicht gewinnen [7] [1]. 
Die Versuchsan stalt für Wasserbau und Schiffbau (VWS) in 
Berlin hat - gefördert dur ch die Deutsche Forschungsgemeinschaft 
(DFG) - 1968/69 eine kritische Wertung aller bisher ausgeführten 
Messungen der Sandbewegung mit Leitatoffen vorgenommen [8]. In 
dies~r sehr gründlichen Arbeit sind insgesamt über 1000 Veröffent-
lichungen ausgewertet worden und es werden Hinweise und Anregungen 
für künftige Weiterentwicklungen gegeben. Der Bericht befaßt sich 
auch ausführlich mit der Meth6de der Oberflächenmarkierung. Bei 
den Leitstoffuntersuchungen mit fluoreszieren den Tracern ist die 
Oberflächenmarkierung mit Hilfe eines Bindemitt~ls wohl die ein-
zig mögliche. Bei den radioaktiven Markierungsmethoden ist die 
Oberflächenmarkierung im Gegensatz zu anderen als eine besonders 
einfache Methode anzusehen, mit der man in kurzer Zeit an belie-
bige Sandmengen beliebige spezifische Aktivitäten anlagern kann. 
Als beste ~ethode der Oberflächenmarkierung wird in [8] das Ver-
fahren von GÖTTE und BECKER [2] angesehen, weil dabei eine Ände-
rung der hydraulischen Eigenschaften nicht zu befürchten ist,da 
die Anlagerung ohne ein Binde~ittel erfolgt. Die von der BAW an-
gewandte Method~ der Oberflächenmarkierung mit Wasserglas als 
Bi ndemittel ist noch einfacher und billige r [6] [4] [3] • In dem 
Ber icht der VWS [8] wi r d aber zu die s er Ma~kierungsmethode die 
Be fürchtung geäußert, daß sich die Oberflächenbes ch affenheit der 
Sandkörner ~nd damit ihr hydrodynami s ches Ve rhalten mer k lich än-
dert un d es wird ~ ie Anregung gegeben : 
"Es sollte a ber durc h einige einfache . Versuche unter kontrollier-
ten Bed i ngu ngen gepr ü ft we r den, ob die d urc h die Markierung her-
vorgerufenen Veränderungen vernachlä s s i gt we~den können." 
Eine weite r e Kritik betrifft die Einbringemethode. Das ge-
kennzeichnete Mate rial sollte nach (8] nach Möglichkeit so in die 
Gewässe r soh l e einge bracht werden, daß keine Störung des vorher 
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dort he rrsch e nden Zustandes eintritt. Das ist nur b e i e i ne m Ein-
bringen i m Trockenen möglich, also praktisch nur bei troc kenfal-
lenden St r änden und Wattflächen. Beim Einbringen unt e r Was s er, be-
sonders be i g r oßer Wassertiefe, wird sich der markierte Sand nur 
auf die Ge wäss ers o hle auflagern lassen, wenn man von e i n er aus 
wirtschaftlich e n und praktischen Gründen ausscheidenden Einbrin-
gung mit e iner Tauch e rglocke absieht. Zu der Aufl a ge rung des mar-
kierten Sandes auf die Gewässersohle heißt es in [8] : 
"Bei ein e r großen Zahl eigens konstruierter Einbringevor r i cht un -
gen en t s teht aber ein kleiner Hügel auf der Gewässer s ohl e . An d i e -
sen grei f e n andere Kräfte an, als an dem Material auf der Gewä s-
sersohle, und die Bewegung des in dem Hügel enthaltenen Sandes wird 
ande rs als die des ortseigenen Sediments verlaufen." 
Die Vorstellung, daß auf der Gewässersohle ein "Hümpel" ent-
ste h t , ist auch in [7] enthalten. Wie sich der Sand aber tatsäch-
lich a uf der Gewässersohle ablagert, war bisher noch nicht unter-
s u ch t worden . 
Angeregt durch die in [8] geäußerte Kritik zu der von d e r 
BAW an gewandten Markierungsmethode und der Art der Einbringung d es 
markie rten Sandes auf die Oberfläche der Gewässersohle wurden 1 96 9 
und 1 970 einige einfache grundsätzliche Versuche ausgeführt, üb e r 
die i m folgenden berichtet werden soll. Auf die Versuche ist be-
reits in [1] hingewiesen worden. Zu diesen Versuchen ist ausdrück -
li ch zu bemerken, daß es sich um erste, verhältnismäßig grob e Ve r -
suche mit einfacher Meßtechnik handelt, Die Versuche wurden b e wuß t 
so ein fach ausgeführt, um schnell einen ersten Überblick z u erhal-
ten, ob d ie Art der von der BAW angewandten Obe rfläc h enmarki erun g 
eine wes e ntliche Beeinträchtigung des hydrodynamisch en Verhalt en s 
des markierten Sandes darstellt und ob die bisher übliche Ei n brin -
gung die Ergebnisse wesentlich verfälscht. Wesentliche Beeinträ c h-
tigunge n, die die Ergebnisse aller bisherigen Sandbewegungsunte r-
suchungen der Außenstelle Küst e [6) [4 ] [1] in Frage stellen wü r d e n , 
müß t en s ich schon bei derartigen einfachen Versuchen erkennen las-
sen. 
2. Ve rsuche über die Veränderung der hydrodynamischen Eigensch a f-
te n ober flächenmarkierten Sandes 
für die im folgenden be schrie benen Versuche wurde ein a u s 
de r Ostsee gewonnener Natursand verwendet. Es wurden 3 Parti e n v on 
j e r d. 250 kg bereitgestellt. Die im folgenden mit A bez e ichnet e 
Partie blieb unbehandelt, die mit B bezeichnete Part ie wurde mit 
Wasse rglas behandelt und mit einem rot fluoreszierende n Farbstoff 
ma rkiert. Die Partie C wurde mit Wasserglas präpariert [ 4] [31 und 
n a ch Trocknung anschließend mit Salpetersäure behandelt. Le diglich 
die weitere Behandlung zur Anlagerung des Isotops durch Austausch 
der Cr-Ionen gegen H-Ionen [3] unte rblieb, da dadurch keine wei -
tere Be einträchtigung des hydrodynamischen Verhaltens zu erwarten 
ist. 
Die Kornverteilungskurven der drei Sandpartien sind in 
Abb.1 dargestel lt. Die Korngrößenverteilung lag bei allen Sandpro-
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Abb. 1 Korngrößenverteilung des bei den Untersuchungen verwende-
ten Sandes 
ben in demselben Bereich, war aber etwas unterschiedlich, was je-
doch nicht auf die unterschiedliche Behandlung des Sandes zurück-
zuführen ist. Bei künftigen Untersuchungen müßte vor der Behand-
lung des Sandes eine vollständig gleichmäßige Korngrößenvertei-
lung der gesamten Sandmenge _hergestellt werden. Erst dann sind 
die ·weiteren Behandlungen vorzunehmen. Anschließend ist die Korn-
größenverteilung der behandelten Partien festzustellen und mit 
der urs~rünglichen zu vergleichen. 
Zu bemerken ist noch, daß für derartige Versuche unbe-
dingt Sand von der _Gewässersohle genommen werden sollte und nicht 
aus einer Sandgrube an Land. Bei Sand aus Sandgruben haben die 
einzelnen Körner häufig durch Infiltration uns~chtbare Oberzüge 
aus Eise~oxyd oder anderem Material, das bei der weiteren Behand-
l ung zerstört werden kann. [5]. Dadurch können die Versuche, die 
eine eventuelle Veränderung des hydrodynamischen Verhaltens ober-
fl äc henmarki~rten Sandes fe•tstellen sollen, beeint rächtigt wer-
den. Sand von der Gewässersohle hat im allgemeinen eine reine 
_Ober f l ä che. 
2.1 Versuch e im Fallrohr 
Durch Versu che in einem Fallrohr von 1,50 m Länge und 15cm 
0 sollt~ festgestellt werden, ob der un t er~chiedlich behandelte 
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Sand unters chi e dliche Sinkgeschwindigkeiten aufw e ist . Wi e Abb. 1 
zeigt, wiesen die e inz e lnen Sandproben ~ e wiss e St r euungen in der 
Kornverteilung au f . Werde n Anteile solchen Sandes i n das Wasser 
des Fallrohres gebrach t, s inken die verschie de n e n Ko r ngrößen mit 
so unterschied l ichen Gesch wi n d igkeiten, d a ß ke ine eindeutige Mes-
sung der Absinkzeit mö gl i ch ist . Deshalb wurde de r Sa n d durch Sie-
bung in die folgend e n Ko rn fr a ktionen geteilt: 
< 0,063 mm 
0,063 0 , 1 mm 
0~1 0,2 mm 
o,~ 0,315mm 
0 ,3 15 0,63 mm 
> 0,63 mm 
Di e Absin kzeiten die ser Fraktionen wurden einzeln b estimmt. 
Auch innerhalb der einzelnen Kornfr akt i onen unt e rscheide n 
sich die Sin kges c hw ind i gkeit e n noch beträ c htlich , so da ~ besonders 
bei kleinen Sin k geschw in d igk e iten (groß e Ab s ink z eit en) die Werte 
stark streuen. Bei den Me ssungen wurd e n jewe ils 0 , 2 g Sand 5 cm 
über einer Nullmarke ein g e br a cht und die Zeit z wi sc h e n dem Passie-
ren dieser Nul lm a rke un d e iner zweiten Marke in 1 m Abst and ge-
stoppt. Es wurde die Zeit für das Zurücklegen der Meßs trecke durch 
den ersten, g röbsten Anteil, dur ch den Schwerpunkt der sich b il-
denden Wol ke und d urch d e n letzten, feinsten Anteil der eingesetz-
ten Frakt i on g e me ss en . 
In Abb.2 sind die Absin kzei ten des Schwerpunktes üb er der 
Mit t e des Fraktionsbereiches eingetragen . Die Durchga n gsz e i t des 
gröbsten An t eil s . e i ne r Fraktion ist über der einen Grenz e des 
Frakti onsberei c h e s, die Durchgangsz e it des feinst e n Ante i i s über 
der ·andere n Gren ze au f get ragen . Bei der Feinsandfrakti on <0 , 06 3mm 
und bei dem f e inen An teil der Fraktion 0,1 - 0,2 mm ließe n sich 
die Absinkz~iten n i c h t exakt f est stelle n , s ie wurd e n de s h alb nicht 
in die Qarstellung a ufgeno mm e n. Die Absin k z ei t der Fr a k tion >0 ,63 
(Schwerpunkt) wurde ü b er dem Korndurchme sse r 0 , 70 e ingetragen. 
Wie aus A bb~ 2 hervorge ht, streuen di e Sinkgesc hw indigk eiteP-
s tark. Innerhalb d er b e obachteten Streuungsbreite kann aber kein 
Einfl uß der unterschi e dlichen Behandlung der ~i n zel ne n .Sandproben 
a uf die Sin kg e sch wi n digk e iten festgestellt werden. 
Für die Ver s uche wurde eine 30 m lange und 50 cm brei te 
St römun gs r i n ne mit senkr ec hten Glaswänden verwendet. In dies e Ri n -
ne wurden h in t e r e inander 3 Ab~chni t te mit je einer Lage de r ver-
schieden behan delten Sandpartien A, B un d C eingebaut, wobe i C dem 
Einlauf am näch st e n lag, gefolg t von B und A. Die Abs c h n i tte waren 
je 2,5 m lan g, die Sandschicht war 7 cm stark . Zw ischen je 2 d er-
artigen Sands c h ichten befand sich ein e 2 m l a nge Strecke a us Zi e-
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Abb.2 Absinkzeiten verschiedener Sandproben (Wassertemperatur 
+ 16°C) 
gelsteinen. Der Sand wurde einplaniert und glatt abgezogen. Zie-
gelstein- und Sandflächen bildeten vor Versuchsbeginn ein~ Ebene. 
Di e Rinne wurde vorsichtig mit Wasser gefüllt. Nach Erreichen ei~ 
ner Füllhöhe von 30 cm wurde mit einer Umlaufpumpe eine richtungs-
konstante Strömung erzeugt, deren Geschwindigkeit nach und nach 
gesteigerLwurde. Dabei wurde die Veränderung der Sandoberfläche 
beobachtet. Die Strömungsgeschwindigkeit wurde in der Mitte des 
Rinnenquerschnitts mit einem Ottflügel gemessen, der Wasserstand 
mit e inem Spitzentaster. Es wurden 3 Versuche ausgeführt, nach je-
de m Versuch wurden die Sandflächen neu einplaniert. 
1. Versuch 
Bei einer St r ömungsgeschwindigkeit von 28,1 cm/s begann 
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glei chmäßig in allen 3 Sandabschnitten der Transport einzelner 
Sandkörner. Bei Erreichen einer Geschwindigkeit von 36,2 cm/ s 
se t z te in allen Sandabschnitten Riffelbildun g ein. Die Geschwin-
d igkeit wurde 60 Minuten unverändert beibehalten. Alle 3 Sand-
abschn itte waren nach dieser Zeit vollständi g mit Riffeln bedec~ . 
wie es die Abb.3.1 , 3.2 und 3.3 zeigen. Eine genaue Ve rmessung 
der Riffeln in Höhe und Länge wurde nicht vorgenommen, ebenso 
wurde n keine Transportmengen ermi ~t elt. Der rein visuelle Ver-
g leich der Abb.3.1, 3.2 und 3.3 läßt kein ausgeprägt unterschied-
liche s Erscheinungsbild der 3 Abschnitte mit unterschiedlich be-
h andelte m Sand erkennen. 
2. Versuch 
Bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 28,9 cm/ s begann in 
allen 3 Sandabschnitten der Transport einzelner Sandkörner, bei 
37,0 cm/s setzte überall Riffelbildung ein. Die Ausbildung der 
Riffe ln nach 60 Minuten war in den 3 Abschnitten unterschiedlich. 
Der Abs chnitt mit Sand A war zu 25 % mit Riffeln bedeckt, der Ab-
schnitt mit Sand B zu 1 %, der Abschnitt mit Sand C zu 90 %. 
3 . Vers uch 
Beginn des Transportes bei 29,3 cm/s, Riffelbildung bei 
36,7 cm/ s. Nach 60 Minuten war der Abschnitt mit Sand A zu 1 % 
mit Riffeln bedeckt, der Abschnitt mit Sand B zu 40 % und der mit 
Sand C zu 10 %. 
Alle 3 Versuche ergaben, daß der Transport etwa gleichmäs-
sig be i einer Strömungsgeschwindigkeit zwischen 28,1 und 29,3 cm~ 
begann und daß zwischen 36,2 und 37,0 cm/s die Ausbildung von Rif-
feln einsetzte. Ein unterschiedliches Verhalten in den 3 Ab schnit-
ten mit unterschiedlich behandeltem Sand konnte hierbei nicht 
festges tellt werden. Die Ausbildung der Riffel nach einer Übe r-
strömungsdauer von jeweils 60 Minuten war bei jedem Vers uch unter-
s chiedl ich. Ein Zusammenhang zwischen der Ausbildung der Riffe l 
und der Vorbehandlung des Sandes konnte nicht festgest ellt werden. 
In einem Fall wies der Abschnitt mit dem unbehandelten Sand A die 
we nigsten Riffel auf, in einem anderen Fall der Abschnit t mit dem 
mi t Wasserglas und Farbstoff behandelte Sand B. In einem Falle 
hatte der mit Wasserglas und Salpetersäure behandel te Sand C die 
meist en Riffe ln. In einem anderen Fall der Sand B. Offenbar sind 
an de re Einflüsse, die sich auf die Ausbildung von Rif feln auswir-
k e n , größe r als die unterschiedliche Behandlung des Sandes bei d~ 
Ober flä chenmarkierung. 
Bei künftigen Versuchen dieser Art wird darauf zu achten 
sein, daß die Versuchsbedingungen genauer präzisiert werde n . Es 
s ol l te in einem Versuch immer nur eine Sandprobe eingebaut we r d en 
und di e Strömungsverhältnisse müssen in den Versuchsabschnitten 
genau gleich sein (Wassertiefe, Gefälle, Wassertemperatur). Di e 
unt e r s uchte n Sandproben müssen in ihrer Korngrößenzu sammensetzung 
gen au gleich sein und dürfen sich nur in der Vorb ehandlung von-
e inander unterscheiden. Der Sand sollte zunächst möglichst gl eic~ 
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Abb.3.1 Abb.3.2 
Abb .3.3 
Abb . 3 Strömungsriffeln na ch ei~er richtungskonstanten Überströ-
mung von v = 36,2 cm/s während einer Dauer von 60 min 
1. bei unbehandeltem Sand (A} 
2. bei mit Wasserglas und Farbe behandeltem Sand (B} 
3. bei mit Wasserglas und Salpetersäure behandeltem Sand 
(C} 
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förmig s ein und kein Feinstkorn ent halten , bei dem starke Kohä-
sionskrä fte wirksam werden. Der Einbau der Versuchs abschnitte muß 
so erfolgen , daß keine Unterschiede in Lagerungsdichte und Ober-
flächenbes chaffenheit bestehen können. Bei den Versuchen sind 
~ußer Transportbeginn und Beginn der Riffelbildung noch Transport-
menge und Riffelform genau zu bestimmen. Es ~üssen zahlreiche Ve~ 
suche ausgeführt werden, um Material für eine statistische Auswe~ 
tung zu gewinnen. 
3. Versuche zur Einbringetechnik 
3.1 Versuche in ruhendem Wasser 
Durch die im folgenden beschriebenen Versuche sollte die 
Art der Einbringung, wie sie bei den Untersuchungen der Sandb ewe -
gung in der Natur von der BAW ausgeführt wird, labormäßig nachge-
bildet werden. Die Einbringung erfolgt in der Natur zur Zeit des 
Stauwassers. Der markierte Sand wird in wasserlöslichen Plastik-
säcken in Drahtkörben vom Schiff aus in das Gewässer abgelassen 
[6] [1]. Die Drahtkörbe werden bei Auflösen der Plastiksäck e mehr-
mals kurz angehoben, wieder auf der Gewässersohle aufgesetzt und 
schließlich vollständig geleert ganz h~chgezogen. Für den Labor-
versuch wurde ein Becken von 4 · 1,5 m Grundfläche mit 1,5 m 
Wassertiefe benutzt. Es wurden 20 kg Sand der Partie C (Behand-
lung mit Wasserglas ~nd Säure) in einen Drahtkorb von 25 cm Durm-
messer und 30 cm Höh e gefüllt, der vorher mit einer doppelten La-
ge wasserlösl icher Plastik folie ausgekleidet war. Der Drahtkorb 
entsprach in seiner Ausführung den bei den Naturversuchen verwen-
deten Körben (Bild 9 des Aufsatzes von SCHULZ [6] ), war aber nur 
halb so groß . 
Der Korb mit dem mark iert en Sand wurde auf der Sohle des 
Beckens abgesetzt. Nach einer Wartezeit von 8 Minuten wurde er 
kurz angehoben und wieder abgesetzt. Danach wurde der leere Korb 
aufgeholt. Auf dem Boden des Beckens war der Sand zu einem flachen 
Fladen auseinander gelaufen. Um diesen Fladen aufmessen zu kö nnen, 
wurde das Wasser in dem Becken vorsichtig bis zu dem höchs ten 
Punkt des Fladens abgesenkt. Dieser höchste Punkt lag 3,7 cm über 
der Beckensohl~. Nu n wurde der Wasserspie gel zentimeterweise wei-
ter abgesenkt, und es wurden mehrere Höhenschichtlinien des Sand -
fladens mit Wollfäden markiert. Abb.4 zeigt eine Senkre chtaufnah-
me. Höhenlinie 1 liegt 0,5 cm, Höhenlinie 2 1 cm, Höhenlin ie 3 
2 cm, Höhenlinie 4 3 cm und Höhenlinie 5 3,5 cm über der Becken-
sohle. Der größte Durchmesser der 0,5 cm· Höhenlinie betrug 110 cm, 
ein Teil des Sandes war in geringerer Stärke als 0,5 cm bis an die 
Beckenränder verteilt. Unter den Versuchsbedingungen hatte sich 
also eine sehr weite flache Verteilung des markierten Sandes er-
geben . Der Sand, der in dem Drahtkorb eine Füllhöhe von rd. 25 cm 
hatte, war zu einem Fladen von 3,7 cm Höhe auseinandergeflossen 
und auf eine Fläche von mind. 2 m2 verteilt . Dabei ist zu berück-
sichtigen, daß die Bedingungen in der Natur für die Verteilung des 
Sandes auf einer noch größeren Fläche unter noch weitergehender 
Einplanierung günstiger sind: Die Drahtkörbe werden nicht nur ein-
mal, sondern mehrfach angehoben, bevor sie leer hochgeho l t werden. 
Das Schiff liegt niemals ganz ruhig, so daß nach dem Anheben der 
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Abb.4 
Abb.S 
Abb.6 
Senkre chtaufnahme der mit Hilfe eines Drahtkorbes mit 
Plastikaus kleidung eingebrachten San dp robe 
Sandhaufen in der Glasrinne (ohne Strömung) 
Veränderun g des Sandhaufens bei Ström ung 
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Drah t kö rbe beim Wiederabse t z en nicht genau dieselbe Stelle er-
reicht wird. Außerdem ist es unwahx·scheinlich, daß während des ge-
samten Einbringe vorganges an der Gewässersohle absolute Strömungs-
ruhe herrscht . Es kann daher behauptet werden, daß durch die von 
der BAW geübte Einbringemethode der markierte Sand auf einer rela-
tiv großen Fläche fladenförmig ausgebreitet wird. Ein "Hügel" oder 
"Hümpe l'', der sich in kompakter Form wesentlich über die Gewässer-
sohle erhebt, wird nicht gebildet. Diese Beobachtung widerspricht 
auch der in [7] vertretenen Vorst~llu n g. Wie sich aus [7] ergibt, 
bl~ibt auch der fladenförmig auf der Oberfläche der Gewässersohle 
verte il~e Sand längere Zeit an der Einbringestelle liegen und es 
erfolgt aus diesem "Depot" eine allmähliche Abgabe von markiertem 
Sand in den in Bewegung befindlichen nicht markierten Sand der Ge-
wässersohle. Dabei wird ein Teil der Sandkörner als Geschiebe be-
wegt , in Transportkörper aufgenommen oder in mehr oder weniger soh-
lennahen Zonen in Suspension transportiert, wie sich auch bei den 
in 2 .2 beschriebenen Versuchen gezeig t hat. 
Mit diesen Versuchen sollte das Verhalten eines Sandhügels 
auf de r Gewässersohle in strömendem Wasser überprüft werden. In 
der in 2.2 beschriebenen Rinne wurde ein Abschnitt von 3 m Länge 
und 7 cm Stärke unbehandelten Sandes A eingebracht und mit 30 cm 
Wasse r überstaut. Anschließend wurden in einem wasserlöslichen 
Plastikbautel 2 kg Sand der Partie B (Behandlung mit Wasserglas 
und Farbe) auf die Sandsohle der Gerinnes gelegt. Der Beutel löste 
sich nach 4 Minuten auf, es entstand ein kegelförmiger Sandhaufen 
von 28 cm 0 und 6 cm Höhe (Abb.5). Mit der Umlaufpumpe wurde nun 
eine richtungskonstante Strömung erzeugt und deren Größe allmählich 
gesteigert. Bei einer Geschwindigkeit von 20 cm/s wurde im Strö-
mungsle e des Haufens etwas Sand aufgewirbelt und mit dero Sand der 
Umgeb ung vermischt. Bei 33 cm/s bildeten sich hinter dem Sandhau-
fen in der Sandflache Riffeln aus. Die Leeseite des Sandhaufens 
begann s ich umzubilden und von der Rückseite des Haufens bewegte 
sich Sand in die Riffelstrecke hinein. Vor dem Sandhaufen (luv) 
blieb die Sandsohle glatt und unverändert (Abb.6). 
Der Versuch ~eigt, daß ein kompa kt eingebrachter Sandhau-
fen auch bei Strömung längere Zeit auf der Gewässersohle erhalten 
bleibt, und daß in seiner näheren Umgebung die Strömungs- und 
Transportverhältnisse verändert werden. Es konnte nicht beobachtet 
werden, daß der als Haufen in die Rinne eingebrachte Sand durch 
die Strömung wesentlich leichter angegr i ffen und transportiert 
wird als der des Untergrundes. Allmählich wurde Sand von der Rück-
front (lee) des Haufens in die Sohlenstreck e mi t Riffeln abgegeben. 
4. Schlußbetrachtung 
Die geschilderten Versuche haben ergeben, daß durch die 
Oberflächenmarkierung des Sandes, wie sie für die Sandbewegungsun-
tersuch ungen der BAW vorgenommen wird [5], das hydrodynamische 
Verhalt en des Sandes nicht in eine m Maße geändert wird, daß da-
du rch ein völlig unterschiedliches Transportverhalten gegenüber 
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dem des unbehandelten Sandes erreicht wird. Die Sinkgeschwindig-
keiten der einzelnen Sandproben im Fallrohr streuen stark, las-
sen aber keine Abhängigkeit von der Behandlung des Sandes für die 
Oberflächenmarkierung erkennen. Ein entsprechendes Ergebnis hat-
ten auch die Versuche in der Strijmungsrinne. Exaktere Untersu-
chungen können evtl. einen Einfluß der Oberflächenmarkierung des 
Sandes auf sein Transportverhalten ergeben. Wie die geschilderten 
Versuche erkennen lassen, wird dieser Einfluß aber geringer sein, 
als der Einfluß anderer Parameter, wie z.B. Korngrößenzusammenset-
zung, Sohlenbeschaffenheit, Wassertemperatur und Turbulenz der 
Strömung. Dabei ist die wesentliche Vorau~setzung, daß die Ober-
flächenbehandlung ordnungsgemäß und sorgfältig erfolgt. Die Men-
ge des verwendeLen Bindemittels im Verhältnis zur Gesamtoberflä-
che der Sandkörner spielt eine erhebliche Rolle. 
Durch die von der BAW ausg~führte Art der Einbringung mit 
wasserlöslichen Plastiksäcken in Drahtkörben wird eine weitgehen-
de Verteilung und Planierung auf der Gewässersohle erreicht. Es 
kann angenommen werden, daß durch diese Art der Einbringung die 
Transportbedingungen an der Gewässersohle nicht wesentlich ver-
ändert werden. 
Es wird für wertvoll und zweckmässig gehalten, insbesonde-
re die in Abschnitt 2 geschilderten Versuche mit exakteren Meß-
methoden fortzusetzen. Dabei sollte Sand unterschiedlicher Korn-
größenzusammensetzung und auch Sand aus unterschiedlichen Her-
kunftsgebieten verwendet werden. Außerdem sollte die Art der Be-
handlung variiert werden, um z.B. zu erkennen, bei welcher Menge 
des verwendeten Bindemitiels eine nicht mehr zu vernachlässigen~ 
Beeinträchtigung des hydrodynamischen Verhaltens oberflächenmar-
kierten Sandes eintritt. Es ist geplant, in Zusammenarbeit mit 
der VWS und mit Förderung der DFG solche Untersuchungen in Kürze 
auszuführen. 
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ERFAHRUNGEN BEIM PRÄPARIEREN VON SAND 
FÜR LEITSTOFFUNTERSUCHUNGEN 
Experiences with the preparing 
of sand for tracer tests 
ZUSAMMENFASSUNG 
Im vorliegenden Aufsatz werden Erfa~ru 1 .~~c ~ e i d er ~arKi eru ng von Na tursanden mit fluoreszieren-
den Tracern beschrieben. Bei der Markierung hat sich . eine Anlagerung der Farbstoffe mit iß Wasser 
verdünntem Wasserglas als z.z. am günstigsten herausgestellt. Durch umfangreiche Versuche wurde 
eine Methode entwickelt, ~ie eine möglichst dünne Anlagerung mit Farbstoffen ermöglicht. Es wird 
dabei nicht das gesamte Kor n mit Farbe überzogen, sondern die Farbe nur punktmässig in Vertiefun-
gen der Kornoberfläche eingebrac h t. Bei der Anlagerung müssen Untersuchungen der Oberf~ächenbe­
schaffenheit, der . Ko rngröß e und der Ko rnzusa mm ensetzung des Sandes vorausgehen. Beim Zählen sind 
aufgrund der erheblichen Mengen natürlich fluoreszieren der Kö rner automatische Zählgeräte zur Zeit 
noch . abzulehnen. Die visuelle Zählung mit einem Zäh lband ist vorzuziehen. Während der Felduntersu-
chungen ist im Feldlab ~ r eine qualitative Zäh lung auf Zähltabletten einsetzbar. Di e Methode mit 
radioaktiven Tracern und f~uoreszierenden Tracern l äßt sich kombiniert einsetzen. Es stehen Zur · 
Zeit 5 Farben für die Unters uchungen zur Verfügung , di e visuell einwandfrei unterschieden werden 
können. 
Summary 
Experiences with tests in which sand was m ar~e d wit n flu o rescent tracers, are described. At present 
the best way is to attach the dye to the san d with dil ute d water-glass. By extensive tests a method 
which yields very thin films wa s deve l oped . Beforehand :invest igations intd the nature of the sand 
surface, its grain size and the gra~n structure are necessary. Aut omatie counting is not yet 
reliable because of the natural fluorescence of man y particles . It is better to count visually by 
means of a small conveyor b elt. During field tests an app roxi mate count on trays is possible. Radio-
active and fluorescent . tracers can be comb ined. At present five dyes ar~ availab le which can be 
exactly visually distinguished, 
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Ruck : Erfahrun gen beim Prä pa ri e ren vo n Sand 
1. Einleitung 
Bei der Untersuchung der natürlichen Entwicklung von Ge-
wässern an der Küste in Flüssen und auch in Seen spielt häufig 
die Kenntnis über die Sandbewegung eine wesentliche Rolle. Zur 
Untersuchung dieser Sandbewegung wurden neben sedimentpetrogra-
phischen Methoden in immer häufigerem Maße Untersuchungsmetho-
den mit markiertem Material angewandt. 
Die Bundesanstalt für Wasserbau hat in den zurückl iegen-
den Jahren zahlreiche Untersuchungen der San dbewegung an Nord-
und Ostseeküste und auch in Flüssen mit Hilfe von radioaktiven 
und fluore szierenden Tracern ausgeführt. Über diese Versuche 
wurde sowohl in der Fachliteratur [2] [12] [15] [16] [17] [19] 
[20] [21] [22] [23] [24] als auch auf Fachtagungen berichtet. 
Die Art der Mark ierung spielt bei der Anwendung von Tracern ei-
ne wesentli che Rolle. Kornform, Kornoberf läche, Kornzusammen-
setzung, Art des Bindemittels, Beschaffenheit und Durchführung 
der Markierung sind dabei von Bedeutung. 
Auc h die Art der Einbringung der markie rten Sande auf der 
Gewässerso hle ist von entscheidender Bedeutung. Über die Art der 
Markierungen ist in der Fachliteratur bereits mehrfach mehr oder 
weniger ausführlich berichtet worden. 
Die Methode, Sand mit lumineszierenden Farbstoffen zu mar-
kieren, wurde in Moskau von V.K. MATVEEV und v.v. PATR IKEEV ent-
wickelt. Erste Versuche mit lumineszierenden Farbstoffen im See-
gebiet führte V.P. ZENKO VIC 1953 [31], [32] und Ende 1954 durch. 
Eine umfangreiche Veröffentlichung erschien von N. AJBU LATOV, 
V. BOLDYREV und H. GRIESSE I ER [1]. Spezielle Berichte üb er Labor-
~rfahrungen bei der Kennzei chnung von Meeressand mit lumineszie-
renden Farbstoffen wurden von 0. KOLB und Ch. ENZENROSS [10] so-
wie von G. LUDWIG [ 11 ] gebr acht. In weiteren Veröffentl ichungen 
von K. BRAUCKHOFF und H. GRIESSEIER [ 4] sowie von K. BRAUCKHOFF 
[3] und K.W. RUCK [17] wurde ebenfalls über Laborerfahrungen be-
richtet. 
G. MEYN (12] und H. SCHULZ [21], [22], [23], (24) haben An-
gaben über die Kennzeichnungen von Sanden mit radioakt iven Nukli-
den gegeben. 
Weitere Veröffentlichungen enthalten kurze Angab en üb er 
die Markierun gsmethode, bringen aber gegenübe r den genannt en 
nichts wesentlich Neues. 
Im folgenden soll über die Anfärbung von marki e rt en Leit-
stoffen mit Wasserglas als Vorarbeit für die Anlage von radioak-
tiven Nukliden und über die Anfärbung von Sandkörnern mit fluores-
zierenden Farbstoffen aufgrund der bei den bisher durch geführten 
Versuche n gemach ten Erfahrungen berichtet werden. 
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2. Grundprobleme der Anfärbung 
Es wird dabei über die von der Bundesanstalt für Wass e r-
b au bisher angewandte Oberflächenmarkierung berichtet . 
Für die Oberflächenanlagerung von radioaktiven Trac e r n 
wurde im Verlaufe der bisherigen praktischen Versuche die Anl a ge-
rung von Wasserglas (Na 2 Si0 3 ) als Vorbehandlung weiter entwickelt . 
Siehe a uch in dem vorliegenden Heft des "Mitteilungsblattes der 
BAW" H. ROHDE und G. MEYN (15]. 
Grundsätzlich wird für die Anlagerung Natursand aus dem 
für die Untersuchung vorgesehenen Seegebiet oder Gewässer entnom-
men (Abb.l). Artfremde Materialien, die mit Sicherheit ein ande-
res hydraulisches Verhalten als die Sandkörner zeigen, werde n vor -
h e r entfe rnt. So wird Schill (Muschelbruch), wenn es in gröberer 
Form vorliegt, durch Absiebung eliminier~, wenn es in fein zerri e -
b e n e r Form vorliegt, durch geeignete chemische Behandlung besei-
tigt. Hierbei dürfen nur Säuren zur Anwe ndung kommen, die keine 
Verä nd e rungen an den für die Anla ger ung vorgesehenen Sandkörne r n 
verursachen . Es hat sich dabei Essigsäure als das günstigste Che-
mikal h e rausgestellt. Durch Essigsäure werden die Schill- und 
sonstigen Kalkbestandteile entfernt, so daß nur das Sandkorn für 
die Anlagerung übrigbleibt. Weiterhin werden durch geeignete Sieb-
Abb.1 
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Kornverteilungskurve von unbehandeltem Nat ursand . Ko rn -
ve r teilungskurve von mit Wasserglas angelagertem Natursand 
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oder Spillmethoden o rg anisc h e Be s t andtei l e und Schluffkorn ( klei-
ner als 0 , 06 3 rnrn Ko rn durc hrne sse r ), d i e a n deren Transportbedingun-
gen auf der Ge wä s s erso hle un d i m Gewässe r un t erliegen , a bgesiebt 
oder ausges p ült, wob ei d as organisc h e Material, wenn eine Essi g -
säurebehandlun g n otwen d i g wird, ebenfall s durc h dieses entfern t 
wird, und so das Auss p illen entfallen k a nn. Die weitere Anlage-
rung von radioakt iven Tracern erfolgt n ach einer Säureb ehandlung 
durch Ionenaustausc h , b ei d enen radioak tives Cr 51 an das Korn 
an g elagert wird. Hierbe i wird n o c hmals auf den Aufsatz von H. 
RO HDE und G. ME YN DsJ verwi esen. 
Für die Anlagerun g mit f l uoreszie re nden Sanden wurden b ~i 
den bisner ig e n z ur Anwe nd ung k omme nden Met h ode n unterschi edliche 
Bindemittel b e n ut z t, wie z . B. Ag a r - Ag a r 0 ,5- und 0 , 3 %ig , Knochen-
leim 1- und 0 , 5 %ig, Stärke 1- und 0 , 5 %i g , Ge latine 1- und o ,5 %ig. 
Die Mischun gsverh ä lt n i sse wu rden var iier t. Weiterhin wurden un-
terschiedliche Misc h ung e n der verschiedenen genannten Stoffe ver-
wandt, und zwar z. B. Knoc h e n leim mit Stärke bzw. Gelat ine, Mi-
s chungen von Stärke und Gelatine im Verhältnis 1:1. Ferner wur -
den mit Benzol im Verh ä ltnis 1:1 und 1:2 sowie 1:3 verdünnte Gurn-
rnilBsungen verwendet. Auch Kunst h arze k a men zur Anwendung . Poly -
styrol mit Benzol gelBst, Nitrok ombilack mit Aceton gelBst , Prä-
parationslack mit Acet o n gelBst und Zaponlack mit Aceton gelöst 
sind ausprobiert word e n . Alle diese aus der Literatur bekannten 
Bindemittel wurden auf i h re Verwendbarkeit und Brauchbarkei t un-
tersucht. Grundlage waren eine eingehende mikroskopische Unter -
suchung der jeweils ma rk ier t e n Kö rner sowie Korngrößenbest irnrnun-
gen. Es stellte sich h e raus , daß b ei vielen der genannten Binde-
mitte l ein Verkleben e i nze l ner Sandk ö rner und damit ein Ve rschie-
ben de s Korngemisches zu Gunsten gröberer Fraktionen eintrat. Für 
weitere Versuche wurde daher Wass e rglas als Bindemittel herange-
zogen. Hierbei ergaben sich zunächst Veränderungen der Kor nkurve 
durch Verk leben einzelner Sandkörner. 
Bei den Anfärbrnethoden mit Kunstharzen sind teilwe ise star-
ke Verkrustungen der Oberfläche eingetreten, so daß das Einzelkorn 
unter Mikroskop wie eine "gebrannte Mandel'' aussah. Bei Abrollver-
suchen stellte sich heraus, daß diese Krusten vorn Korn gelöst wur-
den und dann als Einzelkorn in den Transport gingen . Di ese abge-
trennten Teile unterlagen anderen Bedingungen bei der Bewegung wie 
das Sandkorn. Es können dadurch, besonders beim Eins atz automati-
scher Zählanlagen erhebliche Fehler auftreten. Weiterhin wurde bei 
nicht genauer Einhaltung der Farbrezeptur festgestellt, daß durch 
Farbzusammenballungen und Zusammenballungen von Wasserglas und Far-
be neue Körner entstanden, die sich ebenfalls anders verhielten 
als das mark i erte oder natürliche Sandkorn. Auch hierauf muß beson-
der s geachtet werden. Wenn der Natursand nicht von Kalkbruchstück-
ehen gereinigt wird und der Muschelbruch verbleibt, der bei man-
chen Natursanden erhebliche Heimengungen ausmacht, werden diese 
beim Ma rkierungsvorgang mit gefärbt. Das gleiche gilt für organi-
sche Stoffe. Diese unterliegen ebenfalls anderen Transportbedin-
gungen als das Sandkorn. Bei den anfänglichen Versuch e n sind mit 
Sicherhe it bei vielen Vorgängen derartige Fehler gernacht worden, 
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die diese Untersuchungsergebnisse stark beeinflussen und ihre Aus-
sagekraft einschränken. 
Dieses konnte aber bei Wasserglas durch entsprechende Ver-
suchsreihen mit wechselnder Wasserglasmenge verhindert werden. Im 
Verlaufe der Versuche stellte sich Wasserglas mit Wasser als Lö-
sungsmittel als das günstigste Bindemittel heraus, wenn es in ge-
eigneter Konzentration zur Anwendung kommt (Abb.2). 
Zusätzlich wurden Versuche über die Beständigkeit der An-
lagerung mit fluoreszierenden Farben mit den einzelnen Bindemit-
teln durchgeführt. Stärke, Knochenleim und Agar-Agar als Bindemit-
tel zeigten, daß hierbei die Sande am ehesten ihre Leuchtkraft ver-
loren. Allerdings konnte kein klarer Zeitablauf in der Abschwä-
chung der Leuchtkraft ermittelt werde~, da sowohl chemische Zer-
setzungen als Abreibungen wirksam wurden. Mit Wasserglas und Was-
ser ließ die dünnste Hülle sich auf dem Sandkorn herstellen, al-
lerdings hat diese Markierung eine sehr lange Beständigkeit. Noch 
durchzuführende Versuche mit auflösbaren Kunststoffen, die voraus-
sichtlich ähnlich dünne Hüllen wie mit Wasserglas zulassen, bieten 
Aussicht au~ Erfolg, so daß ein genauer zeit~icher Ablauf und Be-
grenzung der Leuabtbeständigkeit des Kornes erreicht werden können. 
Die bisher durchgeführten Untersuchungen ergaben, daß auch 
die Oberflächenbeschaffenheit der Einzelkörner Einfluß auf die An-
färbung hatte. 
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Es wurden daher Untersuchungen über die Oberflächenbeschaf-
fenhei t der anzufärbenden Sande durchgeführt. Ein Vergleich zwi-
schen Sanden aus Kiesgruben auf dem Festland und Sanden von der 
Gewässersohle zeigte, daß die Sandkörner der Kiesgruben häufig 
starke Oxydhüllen aus Eisenoxyd aufwiese n, die von vornherein zu-
nä chst eine andere Oberfläche ns t~uktur gegenüber den Sanden von 
der Gewässerso hle aufwiesen (Abb.3). Bei diesen Sanden bildeten 
s ich andere Hüllen bei der Markier ung aus als bei den Sanden aus 
der Gewässersohle. Die Sande von der Gewässersohl e zeigten die 
gen ann ten Oxydhüllen nicht oder nur in geringem Maß e ( Abb. 4). 
Hier waren durch Abrieb während der· Bewegung in der See diese 
Oxydhüllen ganz oder weitgehend zerstört. Beim Mobilisieren des 
Sandmaterials aus anstehenden pleistozänen Bodenarten (Steilufer, 
submarine Abrasionsflächen) besitzen diese Körner zunächst eben-
falls Oxydhüllen. Diese werden aber - wie gesagt - durch den Ab-
rieb im Laufe des Transportes zerstört und das Korn hat dann ei-
ne glatte Oberfläche. 
Na ch diesen Ergebnissen wurden grundsätzlich für die Mar-
kierung Sande von der jeweiligen Ausgabestelle entnommen bz w. 
wenn einmal Sande aus anderen Gebieten zur Anwendun g kamen, die-
se Sande mit Sande n aus der Gewässersbhle verglichen, um eine 
gleiche Kornbes chaffenheit als Ausgang für den Versuc h zu haben. 
Nachdem sich die Anlagerung der Farbstoffe mit Wasserglas 
als brauchbar im Hinblick auf die He~stellung einer möglichst dün-
nen Hülle herausgestellt hatte, wurden Reihe nversuche ausgeführt, 
um die dünnste Markierungshülle zu erhalten, die noch eine ausrei-
chende Leuchtkraft aufweist (Abb.5). 
Beim z.z. angewandten Markierungsverfahren wird der Farb-
sto ff mit dem mit Wasser verdünnten Wassergla s auf das Ko rn aufge-
bracht. Die Anlagerung erfolgt in einem Rührwerk unter ständiger 
Bewe gung und gleichzeitiger Trocknung (Abb.9). Es wird vorher der 
Sand zunäc h~t von Kalkbestandt eilen, Musche lschi l l und organischen 
Bestandteilen gesäubert und dann getrocknet. Im Rührwerk wird ihm 
dann eine Wasser- Wa sserglasmischung zugesetzt und ansch ließend der 
gewählte Farbstoff (Abb.10). Die Rührbewegung muß be obachtet wer-
den. Bei zu starken Bewegungen li e ß sich feststellen, daß Körner 
zerstört wurden und so die Kornkurve sich zum Feinkorn hin verän-
derte. Auch .dies erfolgt unter ständigem Rühren und gleichzeitigem 
Trocknen. Die Menge des Wasserglases und des Farbstoffes muß an-
b and der Korngrößenzusammensetzung und · Kornbeschaffenheit j~weils 
ermittel t werden (Abb.6). Mit der Abnahme der Korngröße müssen 
die Wa~serglasmenge und die Farbstof fmenge zunehmen, da die Ober-
fl ächengröße aller Körner bei gleichem Volumen in d i esem Falle zu-
nimmt . Für die einzelnen Korngrößen bestehen be s timmte Rez eptur-
zusammens etzungen, die jeweils nach der Untersuchung der Ko rngröße, 
den Untersuchungen der Oberflächenstruktur des einzelnen Kornes 
unt er dem Mikros kop und den Untersuchungen der Mineralz usammenset-
zung im einzelnen f estgelegt werden. 
Auch die Farbstoffe müsse n eingehend untersucht werden. Bei 
den bisherigen Versuchen zeigte es sich, daß die dünnste Anlage-
rungshü lle mit den feinstkörnigen Farben erreicht wird . Die Farben 
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zeigte n zunächst b ei den ersten Versuchen je nach Lieferung unter-
schiedliche Korngrößenzusammen s e t zungen.Diese Korngröße wird mi-
kroskopisch untersucht und gemessen. Dabei wurden für die einzel-
nen Kö rnungen entsFrechende Korngrößen des Farbmaterials festge-
legt, die dann für die Anlagerung verwandt werden. Es wurde beob-
achtet, daß lang lagernde Farben durch Zusammenballung gröbere 
Körner bildeten. Dies muß ebenfalls beachtet werden. Farben mit 
gröberer Körnung können für die Anlagerung nicht mehr verwandt 
werden. Auf diese Wei se entsteht eine Markierung des Korns, die 
keine vollständige Hü lle bildet , sondern sich in den Poren des 
Einzelkorns festsetzt, so daß das Ko rn makro skopisch keine Markie-
r ung erkennen läßt. Nur unter dem Mik roskop sieht man die Farbtup-
fen auf dem Korn. Unter ultraviole ttem Licht strahlt aber das ge-
samte Korn. 
Zusätzlich wurden mit einzelnen Anlagerungsstärk en umfang-
reiche Ab rollversuche durchgeführt, wobei die Tr ansport- und Bewe-
gungsvorgänge in der Natur simuliert wurde n (Abb.15). Es wurde in 
nicht markiert e Sande und Kiese mark iertes Material eingegeben und 
dieses unter .Wasser in ein em Rüh rwerk ständig bewegt. 
Als weitere Versuchseinri chtung kam eine Kugelmühle zum 
Einsatz, in der der Bewegungsvorgang unter Se ewasser, Süßwasser 
und dest illiertem Wasser ebenfalls durchgeführt wurde . Dabei sind 
Abrollstreck en, bere ch net an den Umdrehungen der Rüh rwerke bzw. Ku-
gelmühlen, von mehreren hundert Kilometern simuliert worden. Diese 
Versuche ließen erkennen, daß der Abrieb nur minimal war und die 
markiert en Körner nach Durchlaufen der Versuchsstrecken noch vol-
le Leuchtkraft besaßen. 
Aufgrund dieser Versuchsergebnisse wurde diese Markierungs-
method e mit Wasserglas und fein pulverisierten Farbstoffen als die 
zur Zei t b rauchbarste für die Felduntersuchungen der Bundesanstalt 
für Wasserb au angesehen und angewandt. Di ese Anlagerungsmethoden 
wurden bei Untersuchun gen an der Nordküst e der Insel Fehmarn, im 
Flußlau f der Stör, auf der Soh le und den Böschungen des Nord-Ost-
see-Kanals, bei Unte rsuchpngen für den geplanten Vorhafen im Watt-
gebiet Neuwerk-Scharhö rn und in der Elbm ündung sowie an der Düne 
Helgeland angewendet . 
Bei Anfärbung von Sandkörn ern aus Binnengewässern im Raume 
Esbjerg in Dänemark zeigte sich, daß diese Körner unterschiedliche 
Oxydhüllen und teilweise Hüllen von organischem Material aufwiesen, 
die die Anlagerung von fluoreszierenden Farben einmal erschwerten, 
zum anderen auch dazu führten, daß gröbere Hüllen entstanden, die 
die Kornform grundsätz lich veränderten (Abb.7). Auch hier wurden 
Versuche durchgeführt , die zu Behandlungsmethoden dieser Körner 
vor der Anlagerung führt en, wobei mit schwachen Säuren , ohne daß 
Körner zerstört werden, die Ober fläche entspreche n d vorbereitet 
werden kann, so daß eine Anlagerung möglich ist, die die Kornfor-
men nicht oder nur unwesentlich verändert (Abb.8). 
Bei anderen Untersuchung en bestand die Aufgabe darin, nicht 
n ur Sande, sondern Kieskörner und teilweise Geröll sowie auch 
Flußschotter zu markieren (Abb .14). Hierfür wurden, da die Ober-
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flächenbeschaffenhe it sich an de r s verhält a ls b e i Sanden, eben-
falls umfangreiche Voruntersuchungen ange s etz t und entspreehende 
Färbverfahren entwi ckelt. Be sonders kam di ese Anfärbung für einen 
Versuch am Nordwestkopf der Inse l No rderney und für gepl~nte Un-
tersuchungen im Oberrhein infrage (Abb.16). Schottermaterial aus 
Alpenflüssen wurde ebenfalls auf Markierun gsmöglichkeiten unter-
. sucht. Dabei stellte sich heraus, daß bei einigen gröberen Körnun-
gen ohne Vorbehandlung eine Anfärbung nur schlecht möglich wa~ 
(Abb.17). Es mußte hier mit geeigneten Säuren eine Oberflächenbe-
handlung durchgeführt werden. Es wurde mit Flußsäure eine leichte 
Aufrauhung verursacht. In diese Aufrauhung wurde dann Wasserglas 
und Farbstoff eingebracht. Die so behandelten Körner zeigen, makro-
skopisch keine rlei Färbung bzw. nur geringe Farbspuren. Erst un-
ter ultraviolettem Licht leuchten sie voll auf. Bei Abrollversu-
chen mit Anfärbung an nicht mit Säure vorbehandelten Steinen zeig-
te sich, daß die Farbe nach kurzer Zeit abgerieben war. Mit Säure 
vorbehandelte Kövner, die anschließend angefärbt wurde n, erhiel-
ten ihre Leuchtkraft noch nach einer Abrollstrecke von mehr als 
100 km (Abb.18). 
Zusammen fassend kann gesagt werden , daß sich bei den Ver-
suchen der Bundesanstalt für Wasserbau als geeignets te Methode 
eine möglichst dünne Farbhülle auf die Körner aufzub ringen, damit 
die spezifische n Eige nschaft en des Einzelkorns nicht verändert 
werden, nur mit Wasse r glas verwirklichen ließen. Dabei wird kein 
voller Überzug des Kornes hergestellt, sondern eine punktförmige 
Anfärbung der Körne r, die aber unter ultraviolettem Licht eine 
volle Strahlung des Kornes gewährleistet. 
Wie bereits eingangs beschrieben, ist die lange Haltbar-
keit dieses Überzuges ein Nachteil der Methode; da in einem Ge-
biet, in dem derartig markiertes Material eingebra cht wurde, län-
gere Zeit ke i n Ver such mit der gleichen Farbe angesetzt werden 
kann. 
Nach den b i sherigen Untersuchungsergebnissen hält die Farb-
hülle länge r als 2 Jahre. Es sind daher Versuche geplant, die ei-
ne zeitlich b e gren z te Farbhülle gest a tten. Das Bindemittel hier-
für muß sich ähn lich wie Wass erglas verhalten, aber durch chemi-
sche Auflösung eine begrenzte zeitliche Halt b arkeit haben. Am 
günstigsten wären Materialien, die mit verschiedenen Haltbarkei-
ten herzustellen sind, um je nach der vorgeplanten Dauer des Ver-
suches eine entsprechende Auflösung der Markierung zu gewährlei-
sten . 
3. Einbr ingung und Auszählung 
Aufgabe dieses Aufsatzes ist es in der Haupts ache, d ie Er-
gebnisse der bisherigen Anfärbversuche darzustellen. Es soll aber 
in diesem Zusammenhan g k urz auch n och die Einbr in gung des Materi-
als auf die Gewässersohle und die Auszählung erwähnt werden, da 
auch hierüber umfangrei che Untersuchungen durchgeführt wurden. 
Bei der Ausbringung des Materials wurden die . verschieden-
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sten Ausgabemethoden angewandt. Die erste Ausbringung erfolgte, 
indem das markierte Material einfach aus Säcken von der Gewässer-
oberfläche über Bord geschüttet wird. Hierbei gingen nach den Be-
obachtungen sofort ein Großteil der Einzelkörner in den schweben-
den Transport, da sie die Gewässersohle nicht erreichten. Si e wur-
den nicht von der Gewässersohle mobilisiert und so transport iert, 
wie das Material von der Gewässersohle. 
Es wurden daher Eingabemethoden ausprobiert, die ein Ein-
bringen auf die Gewässersohle garantierten. Als erstes wurde mit 
einer Tonne, die mit einem Deckel verschlossen war, Materi al bis 
zur Gewässersohle abgesenkt, dann dort der Deckel geöffnet und 
die Tonne ausgeleert. Hierbei entstand einmal auf der Gewässersoh-
le ein größerer Hügel, der sich anders verhielt als die flache Ge-
wässersohle. Zum anderen gingen auch hier Teile der markierten Kör-
ner bereits beim Ausleervorgang in Schweb und wurden so unter an-
deren Bedingungen transportiert als das unmittelbar von der Gewäs-
sersohle mobilisierte Material. Als zur Zeit günstigste Einbring-
möglichkeiten zeigten sich auflösbare Kunststoffsäcke. Die Kunst-
stoffsäcke gewährleisten, daß das Material mit Sicherheit bis auf 
die Gewässersohle abgesenkt wird, ohne daß ein Einzelkorn in 
Schweb geht (Abb.11). Erst auf der Gewässersohle löst sich der 
Kunststoff auf. Dadurch, daß die Kunststoffsäcke in ganz flacher 
Form hergestellt werden kbnnen, denn die Einzelsäcke können aus 
Planen, wie sie benötigt werden, kurz vor der Einbringung selbst 
geklebt und hergestellt werden, ist es möglich, einen ganz flachen 
"Kuchen" oder "Fladen" auf der Gewässersohle aufzubringen, so daß 
kein Korn bereits vorher in Schweb bleibt. Diese "Fladen" haben 
keine größeren Höhen als die Unebenheiten der Gewässersohle (Abb . 
12). Sie können sogar durch die Formung des Kunststoffsackes den 
Unebenheiten der Gewässersohle angeglichen werden. 
Bei der Einbringung am Strand wurden andere Methoden ange -
wandt. Hierbei wurden Vertiefungen ausgehoben und Sande in di es e 
Vertiefungen bis zum Niveau der Strandhöhe eingeführt. Das Materi-
al erhielt durch Anfeuchten den natürlichen Wassergehalt des Strand-
sandes. 
Als weitere Methode wurden Bohrlöcher durch Einrammen ei-
nes mit einer Klappe verschlossenen Rohres hergestellt und in die-
sem Rohr markiertes Material säulenförmig in den Boden eingebracht , 
so daß das markierte Material völlig naturecht im Boden unterhalb 
der jeweiligen Strandoberfläche verblieb und von dort mobilisie rt 
werden mußte. Grundsätzlich ist zu sagen, daß die Eingabemethode 
so durchgeführt werden muß, daß die Mobilisierung des markierten 
Materials den natürlichen Bedingungen entspricht. 
Für das Auszählen sind verschiedentlich automatische Zähl-
anlagen eingesetzt worden. Die ersten Auszählungen erfolgten durch 
einfaches Ausbreiten des Sandes auf einer ebenen Fläche und Bestrah-
len mit ultraviolettem Licht. Hierbei war es schwierig, eine aus-
reichend dünne Schicht der Sandprobe herzustellen, so daß kein mar-
kiertes Korn unter anderen nicht markierten Körnern verborgen bli e b. 
Diese Auszählungsmethode ist aufwendig und befriedigt nicht . Sie 
kann höchstens als qualitative Auswertung angesehen werden. 
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Die Bundesanstalt für Wasserba u hat seit 1962 d aher eine 
einfache Ausbreitung des Sandes als qualitative Zäh l ung bewertet 
[17] . Dabe i wurden und werden die Körner auf einem Tablett ausge-
breitet' und durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht festge-
stellt, ob marki e rte Körner in der Probe vorhanden sind. Auch eine 
ungefähre Abschätzung der Konzentration ist möglich. Dies e Zählun-
gen werden besonders im Feldlabor während der Kontrol lprobenentnah-
men angewandt. Hierdurch wird der Untersuchungsumfang und der Un-
tersuchungsbe reich für die Probenentnahme gesteuert. 
Besonders bei den Untersuchungen im Scharhörn-Neuwerk er 
Watt kam diese Zählmethode zur Anwendung. Ist bis zur äußer sten 
Grenze de r entnommenen Proben markiertes Material gefunden worden, 
muß das Untersuchungsgebiet erweitert werden. Wurde kein Material 
festgestel lt, kann das Untersuchungsgebiet evtl. verkleinert wer -
den. 
Für die quantitative Au6 wertung wurden zunächst automat ische 
Zählrinnen oder -geräte ins Auge gefaßt, aber aufgrund der bisheri-
gen Erfahrungen nicht eingesetzt. Die Bundesanstalt für Wasserbau 
hat ein ei genes Zählband entwickelt, das eine schnellere visuell e 
Zählung des Materials zuläßt (Abb.13) . Die bisherigen Feld versuche 
zeigten, daß in fast allen Proben zahlreiche natürlich fluore szie-
rende Sto ffe vorhanden waren, deren Anteil stark wechselte . Hi er 
sind Schill (Muschelkalk), Muscheln und besonders die Perlmutt-
schic h t dieser Muscheln zu nennen, aber auch Kalkskelette von Byo-
zonen und kleine Einz e ller u.a. werden als natürlich fluoreszie ren-
de Stoffe wirksam. Diese können teilweise ein Mehrfaches des in der 
Probe vorhandenen markierten Materials betragen, in einem extremen 
Falle wurden neben etwa 120 markierten Körnern mehr als 12 000 na-
türlich fluoreszie rende Körner gezählt. Bei einer automatischen 
Zählun g müssen so erhebliche Fehler entstehen. Aufgr und dieser Be-
obachtungen ist ein Zählband entwickelt worden, bei dem die getrock-
nete Sandprobe in einen Trichter geschüttet wird und dann a uf einem 
Band unter ultraviolettem Licht durchläuft. Mit einer Zählschablone 
wird ein Zählfeld abgegrenzt. Alle das Zählfeld durchlaufenden mar-
kierten Körner werden gezählt. Durch Fußschaltung kann das Band je-
derzeit an gehalten werden, um zu klären, ob es sich um künstli ch 
markiertes Material oder natürliche Fluoreszenz handelt. Di e Zäh-
lung erfolgt über ein kleines Zählwerk, das manuell b e dient wird. 
Für die Zahlun g steht Binocular und Vergrößerungsglas zur Unter-
suchun g von Einzelfragen zur Verfügung. 
Nach den bisherigen Untersuchungsergebnissen schein t ein 
automatisches Zählen erst dann möglich, wenn folgende Bedingungen 
erfüllt sind: 
Ausschalten der natürlich fluoreszierenden Mater i ali en durch 
ents prechende Vorschaltlinsen o.ä. Hierzu müssen die einzelnen We l-
lenlängen der fluoreszierenden Materialien und des kün stlich au fg e-
brachten Materials eingehend untersuch t werden, evt l. neue Farb-
stoffe gefunden werden, die ein ganz bestimmtes Spekt rum e nthalt en, 
das nicht in natürlich fluoreszierenden Materialien vorhanden ist. 
Diese Markierungsstoffe brauchen dann nicht unbedingt visue ll sicht-
bar zu sein. Es genügt, wenn sie vom automatischen Zählgerät erfaßt 
werden. 
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Bisher müssen die Probe n get rocknet werden, da bei nassen 
Körnern die Unterscheidung von natürlich fluoreszi erendem Materi-
al und künstlich markiertem Material noch schwieriger ist. Es wä-
re wünschenswert, bei automatischen Zählanlagen zur Beschleunigung 
und Rationalisierung der Methode die feuchten Bodenproben, so wie 
sie gewonnen werden, zählen zu können. Weit erhin müßten die Zähl-
apparate so ausgelegt sein, daß mehre re Farben gleichzeitig ge-
zähli und gespeichert werden können, um die Methode durch den Ein-
satz von mehreren Markierungen voll ausnutzen zu können. 
Für die Untersuchungen stehen zur Zeit 5 Farben zur Verfü-
gung, und zwar gelb, rot, grün, blau , orange. Diese Farbe n können 
nach den bisherigen Erfahrun gen beim visuellen Auszä hlen gut un-
terschieden werden. Über die Anwendungsmöglichkeiten wurde bereits 
berichtet. 
4. Schlußbetrachtung 
Nach den bisherigen Untersuchungen wurde festgest ellt, daß 
nennens werte Verän derungen der Kornoberfläche durch die Markierung 
mit Wasserstoff und fl uoreszierenden Farben nicht beobachtet wor-
den sind, so daß die Methode anwendbar ist. Durch entsprechende Ver-
besserungen, und zwar zeitliche Begrenz ung der Färbung un d durch ei-
ne Automatisierung der Zählung unter Berücksichtigung aller bisheri-
gen Untersuchungsergebnisse und besonders der natürlichen Fluores-
zenz läßt sich die Methode in erheblichem Maße verbessern und wirt-
schaftlicher gestalten. Nach den bisher durchgeführten Untersuchun-
gen können beide Markierungsmethoden, nämlich die kurzlebige Anla-
gerung mit radioakt iven Isotopen der länger haltbaren Luminophoren-
methode in einer Erfol g versprechenden Kombination angewandt wer-
den. Die kurzlebigen Isotopen spielen dabei die Rolle eines Pfad-
finders, um die zunäch~t auftretende Transportrichtung fest stel-
len z u können und in d~eser Richtung dann die Suche nach den Lumi-
nophoren durchzuführen [17] [19]. Auch hierin liegt eine Ve rbes-
serung der Anwendungsmöglichkeiten der Unters u chungsmethoden mit 
markierten Leitstoffen. 
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KOLKSICHERUNG AM STÖRSPERRWERK 
Scour protection at the Stör•dam 
Zusammenfassung 
Aa Störaperrwerk aoll die Ko lksi cherung teilweise durc h ei n e Packsteinlage erfolgen. Zu r Beur-
teiluni der St~ilität dieser Befestigungsstrecke und zur Dimensionieru ng der Steingewichte wur-
den Modellversuche durchgeführt. Di ese brachten das Ergeb nis . daß ö rtlic h e Geschwindigkeitskon-
zentrationen über der Sohle in Verbindung mit der Liftwirkung der Wirbel an der Packsteinlage 
Schäden hervorrufen und damit weitergehende Sicherungsmaßnahmen erfo r derl ich mac hen. 
SUMMARY 
The Stör-dam shill partly be protected against s c o ur by rock filling. Model tests were carried 
out for estimating the stability of the fastened reach and for dim e nsi o n i n g the stone wei ght .Th~ 
result was that darnage was caused by local vel oci ty concentrations near t h e b ed in connec t ion 
with the lift effect of eddies. Therefore extensive securi ng measures are t o be taken. 
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Diet z1 Kolkeicheruni am Störap ~rrwerk 
1. Einleitung und Aufgabenstellung 
Im Zuge der mündunganahen Abdämmung der Stör werden zur 
Zeit die Bauarbeiten für ein Sturmflutsperrwerk durchgeführt, das 
an dieser Bundeswasserstraße in die dadurch verkürzte Deichlinie 
einbindet. Dieses Sperrwerk soll an jeder Seite eine Flutöffnung 
mit je 43,00 m licht~r Weite erhalten, für die aus Gründen der 
doppelten Sturmflutsicherheit jeweils zwei Segmente als Verschlüs-
se vor~esehen sind. In der Mitte liegen zwei 22,00 m bre ite Schiff-
fahrtsöffnung~n, die mit zwe i hintereinander liegenden Stemmtoren 
verschlossen werden können. Die lichte Durchflußbreite des Sperr-
werkes beträgt damit insgesamt 130 m. 
Durch Untersuchungen der Bundesanstalt für Wasserbau in e i-
nem aerodynamischen Analogiemodell [3] wurde für den Flut- und Eb-
bestrom die strömungsgerechte Lage des Sperrwerkes in einer gera-
den Übergangss trecke zwischen zwei gleichsinnigen Krümmungen na ch-
gewiesen, wobei für die beiden alternierenden Strömungsrichtungen 
ein Ausgleich der Anströmverhältnisse angestrebt worden ist. 
Zu~ Sch utz des Bauwerkes gegen die Kolkbildung in dem fein-
körnigen Untergrund ist au f beiden Seit en der tiefgegründeten Sohl -
platte e*ne Sohlbefestigung erforderlich, die unter Ausnutzung des 
umfangre~~~en und systemat isch angelegten Versuchsmaterials aus 
den Modelluritersuchungen für das Eidersiel [~ [7] und für das El-
bewehr Gee~ihacht [~ in ihren wesentlichen Grundzügen ohne spe-
zielle Modellversuche gepiant werden konnte [3]. 
Aufgrund dieser Versuchsergebnisse und unter Berücksichti -
gung der Baugrubenabmessungen kommt auf beiden Seiten des Sperr -
werkes eine 50 m lange Befestigungsst r ecke (gemessen ab Pfeiler-
ende) in nahezu horizontaler Anordnung zur Ausführung (Abb.1). 
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Entsprechend der unterschiedlichen Beanspruchung durch die Strö-
mung wird hierbei eine Aufgliederung in drei konstruktiv ver-
schieden ausgebildete Abschnitte vorgenommen. 
I. Im Nahbe.reich des Sperrwerkes 1 also in der Zone der stärk-
sten Strömung•angriffe 1 werden auf einer Länge von 15 m quadrati-
sche OrtbetDnplatten mit einem Stückgewicht v~n rd. 30 Tonnen an-
geordnet. deren Fugen zur Entlastung des Sohlwasserdrucks durch-
lässig gehal~en werden sollen 1 ohne daß hierbei eine Ausspülung 
des Untergrundes stattfiriden kann. Da der Kolkkessel bei rauhen 
Befestigungsstrecken flacher abfällt als bei glatten (s] 1 werden 
diese Ortbetonplatten zur Erzielung der gewünscihten Rauhigkeits-
wirkung mit Höckern versehen. 
li. !>ie eigentliche Befestigungsstrecke bildet eine :2s m lange 
Packsteinlage auf Grand und Nylongewebe 1 deren v~rtikaler Aufbau 
in analoger W~ise wie bei~ Eidersiel ~] v6rgen~mmen wird. Aus 
Kostengründen sollten be_i :: der Herstellung dlese.r .. Pack-steinlage 
nach Möglichkeit sogenanh~e Standard-Wasserba~st~in~ mit einem 
Stückgewicht von rd. 25 bis 40 kg ~erwendet we~d·rt~ · : die · mit genü-
gender Sicherheit Strömungsgeschwindigkeiten bis zu 2~0 m/s zu-
lassen [3,] • 
III. _Der Übergang auf die ungesicherte Flußsohle soll durch eine 
10 m lange flexible Sohlensicherung (Steinmatte) erfolgen, deren 
elastische Verbundwirkung durch Torpedofangnetze erreicht wird 1 
die sich bei Freilandversuchen an der Eider (Versuchsfläche am 
Pegeipriel) ~J außetordentlich bewährt haben, da die mit ihnen 
gebildeten Steinmatten elastisch dem Uferabbruch folgten 1 ohne 
daß ein Nachrutschen einzelner Steine eintrat. Diese spezielle 
Ausbildung der Übergangsstrecke bzw. der Befestigungskante ist 
zum Schutz gegen die gefährlichen Unterhöhlungserscheinungen er-
forderlich, welche die im Tidegebiet wechselnden Strömungen dann 
bringen, wenn sie von der beweglichen Sohle gegen die B~festi-
gungskante gerichtet sind (5] • . 
Wie schon vorher angedeutet worden ist, si~d die Stück~e­
wichte der Steine in der Packsteinlage von der Strömungsgeschwin-
digkeit an der Sohle abhängig, wobei generell die Beziehung G = f 
(vs6) besteht [s]. Infolgedessen mußten für den Stabilitätsnach-
we~s der Packsteinlage genaue Überlegungen hinsichtlich der mögli-
chen maximalen Strömungsgeschwindigkeit angestellt ~ w~rden, wobei 
_zwischen folgenden maßgebenden Betriebs- bzw. Bela~tungsfällen zu 
unterscheiden war. 
1. Normales Ein- und Auslaufen der Tide durch ai~e 4 ~ffnungen. 
Nach einem Analogieschluß von der Oste kann di~ · maximale Strö- . 
mungsgeschwindigkeit zu v = 1,8 m/s angenommen werden. Sie tritt 
bei einem Wasserst-and von NN + . 2,80 m auf, der a.+s sog~nannter 
Schließ~asserstand für die Seg~ente festgelegt worde~ ist. Da le-
diglich die Zwischenpfeiler als Störkörper wirken 1 kann überwie-
gend von einer eindimensionalen Parallelströmung mit einer norma-
len Geschwindigkeitsverteilung über die Wassertiefe (völliges Ge-
schwindigkeitsprofil) gesprochen werden. 
2. Um die mögl~chen Ablagerungen in den Schiffahr~söffnungen und 
den Nischen zu beseitigen, wird an einen sogenannten Spülbetrieb 
Mitt, !l l. d, BA.\1 20 (1972 ) Nr , 33 
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gedach t. Hie rbe i sol l entweder eine s e k undli§h e Flutwassermenge von 
600 m3/s oder eine Eb b e wassermen ge von 45 0 m /s (jeweils Q wäh-
rend einer best immten Ti de ) durch e in e Schiffah r tsöffnung ~ßgeführt 
werden, wobe i s ich Strömungs ge schwind i gk e iten von 4,3 bzw. 3,3 m/s 
einstellen. Da b e i d i e sem Sp ülvor ga n g d ie rest l i chen Öffnungen ge-
schlossen sind, wi r d der Spülstrom durch Ablös ungswalzen mit Wir-
belketten begre nz t, die örtliche Geschwindigke itskonzentrationen 
b a wirken kö nn e n . Nebe n den schon hohen St römun gsgeschwindigkeiten 
bringen die se dre idimen s ionale n Strö mungser s c hein ungen für die Soh-
lensi che rung e ine zus ä tzliche Belastung. 
3 . We n n di e beide n sei t lichen Segmente spätestens bei e i nem Wasser-
stand von NN + 2 , 8 0 m geschlossen werden, stellt sich auf der Aus-
senseite des Sp er rw erkes e i n Absperr s chwal l ein . Über die Dauer des 
Schließvorgan ges, der vom Eintauchen de r Verschlü s s e bis z u ihrem 
Aufsetzen au f d ie Soh le rund 3 Minuten beträgt, li egt der Abfluß-
fall des Unters tröme ns mit einer stetig~n Ausbre itung des Strahls 
auf der Binnen s eite vor. Die über dem Strahl um e i n e horizontale 
Achse dre hen de Walz e ist nich t mehr a ls Deckw alze an zusprechen. Da 
die größten St r ömun g s geschw i nd i gk e iten in Sohle nnäh e liegen, d~s 
Geschwi n digke itsprofil also unten stark au sgeb eult i st, steht die . 
Soh l befe stigun g unte r eine r starken Belastung. Hi e r bei fällt noch 
zusätzli c h in s Gewich t, daß b e i d i es e m Ab s perrvorgan g die beiden 
Schiffahrtsöffnungen in der Mitte schon ge schlossen sind und auch 
hier die s cho n genann t en un günstigen drei d i mens ionalen Strömungs-
ersche inungen auft re ten. 
Währ e nd f ür den unter Punkt 1 aufgeführten Nor malfall eine 
Packsteinlage mit Standard-Wasserbausteinen allen Anforderungen 
mit großen Si c he rhe ite n genügen kann, sind di e Ström ungsgeschwin-
digkeiten über der So h l e in den beiden a n deren Fällen und vor al-
lem die mö glichen Geschwind~gkeitskonzent rat i one n und die Umwand-
lung des un ten stark a us geb eulten Ge sc hwind i gk e itsp rofils in Ver-
schlußnähe zu e i ne m n orma len un gestörten Profil , das über der Be-
festigungsst r ecke vorl i e gen s ollte , s o we i t unb e kannt, daß die 
Stabilität der Packste i nlag e n icht meh r siche r beurteilt werden 
kann. Bleiben di e Standard -W as s e rb aus teine mi t einem Stückgewicht 
bis zu 40 kg auch unter der Lift wi rkung d e r Wirbel und Makroturbu-
lenzen diese r dre idime nsionalen Strömungivor gän g e in einer stabi-
len Lage? 
Hi e rm i t ist scho n d ie Aufg abenste llun g f ür d ie Modellunter-
such un ge n ge nannt, die im Auftr ag des Wass e r- un d Sch iffahrtsamtes 
Glü cks tad t b e i der Bundesanstalt für Wass e r b a u (BAW ) durchgeführt 
worde n sin d urid de r en Er ge bn isse n a ch fo l ge nd mitgete ilt und inter~ 
pre t iert werden . 
2. Aufbau un d Durch f ühr un g de r Ver suche 
Nach der Au fga benstellun g k am es darauf a n ~ b e i d e~ ver-
schiedenen, vorhe r aufg e füh r ten Betriebsfä llen di e Strömungsge-
schwindigke i te n übe r de r Befest i gungss tre cke z u ermi t teln una die 
Stabilität der Pack s te i n lage z u beur t e i len, wobei d ie binnen~ ?{ ti­
ge Sohlensicherun g infolge der Unterström ung b e i~ S chließvbrg ~ l 
der Segmente und der grö ßeren Spülwasserme n gen in Flutrichtung 
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als gefährdeter anzusehen w~r. Aus diesem Grund konnte eine ver-
hältnismässig einfache Versuchsanordnung gewählt werden~ die sich 
auf die Nachbildung eines binnenseitigen Segmentes und der sich 
daran anschließend~n Befestigungsstrecke beschränkte, also in ih-
rer Grundkonzeption ~ls rein zweidimensional anzusehen war. Die 
Versuche wurden daher in einem 1,00 m breiten Versuchsgerinne 
durchgeführt, dessen vertikale Abmessunge n und Wasserversorgung 
einen Modellmaßstab von 1:25 zuliessen, der zur Lösung der ge-
stellten Aufgaben auch anzustreben war. 
Neben der maßstäblichen Nachbildung der Ortbetonplat t en 
ist die Packsteinlage im Modell mit Split t gestaltet worden , wo-
bei das Gewicht der einzelnen Splitt-Körner so ·gewählt worden ist, 
daß sie den zunächst vorgesehenen Wasserbausteinen von etwa 25 
bis 45 kg Gewicht entsprachen. Der Korndurchmesser der verwe n de-
ten Materialien war hierbei so groß, daß der Anwendung der FROUDE' 
sehen Maßstäbe auf die Stückgewichte nichts im Wege steht (d50 > 
dkrit = 5 mm [~ ). Die Sohlensicherung lag im Modell über eine r 
wasserdurchlässigen Diolen-Gaze~ die ihrerseits wieder e i nen Hit-
telsand abdeckte, der als bewegliche Sohle eingebaut war . Auf 
diese Art ist ein vertikaler Filteraufbau der Si cherungsst r ecke 
simuliert worden. Um die Bewegung einzelner Körner be obac h ten und 
mittels photographischer Farbaufnahmen -fixieren zu können, ist 
die Packsteinlage im Modell mit gelb, rot und grün eingefärb t em 
Splitt in 5 optisch verschiedene Abschnitte gegliedert worde n . 
Nach einer Versuchszeit von rund 3 St unden sind die aus 
der Deckschicht h~rausgelösten Steine ~usgezählt und ge wogen wor-
den, um so auf dem Vergleichsweg eine Beurteilungsmöglichkeit des 
Einflusses der verschiedenen Strömungsfälle auf das Verhalten der 
Packsteinlage zu erhalten. 
Da die Vorgänge an der Befestigun$skante und gegebenenfal~ 
ihr Abbruch für die Beurteilung der Stabili tät der Packsteinlage 
ebenfalls von Bedeutung waren, wurde auf die Anordnung der elasti-
schen Übergangsstrecke im Modell verzichtet und die b ewegliche 
Sohle in horizontaler Lage direkt an die Packsteinstrecke ange-
schlossen. Diese bewegliche Sohle ist nicht maßstäblich nachge -
bildet worden, da die Kolktiefen nach der Aufgabenstellung nicht 
zu betrachten waren. 
Im Interesse eines geringen Versuchsaufwandes, is t der 
Sch ließvorgang der Segmente durch verschiedene stationäre Lagen 
des Verschlußkörpers simuliert worden. Hierzu war es aber auch 
n otwendig, daß der sich beim Absenken der Segmente einste l lende 
Ab sperrschwall berechnet und als hydrau l ische Randb edingung in s 
Modell eingeführt werden mußte. Seine Höhe konnte nac h der For-
mel von BÖSS [1] zu z = 0,85 m ermittel t werden . 
Mi t diesem Absperrschwall und der a ngegebene n Zus trömge-
schwindlgkeit von v = 1,8 m/s bei einem Schl ießwas s e rs t and von 
NN + 2,8 m lagen die hydraulischen Randbedingun ge n für das Mo-
dell fest, deren genaue Zuordnung un t er Eins c hluß der Spalt hö he 
a und des sekundliehen Abflusses q durch Eichversuche i m Mode l l 
ermittelt worden ist (Abb. 2). 
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Abb. 2 Zusammenstellung der Abfl ußfälle und Wasserstände 
Neben 3 relati v kleinen Spal thöhen bis zu a = 2,50 m 
(Fälle 3, 4 und 5), ist noch eirie größere Spalthöhe von a = 4,15m 
(Fall 2) betrachte t worden, da hier im Unterwasser (also über der 
Packsteinlage) größere Strömungsgeschwindigkeiten zu erwarten wa-
ren. Zu Vergleichszwecken ist auch noch der Zust and k urz vor dem 
Eintauchen der Segme nte ( Fall 1) untersucht worden. Die Fälle 6 
und 7 stehen füv den sogenannten Spülbetrieb, wobei die jeweili-
gen Spülrichtungen nur über die Größ e der Strömungsgeschwindigkei-
ten zu beachten war~n. 
Wie schon bei der Behandlung der maßgebenden Betriebsfäl-
le im vorangegangenen Abschnitt zum Ausdruck gebracht wurde, lie-
gen beim Spülen und beim Absperrvorgang tatsächlich dreidimensio-
nale Abflußerscheinunge n vor, die durch den bisher beschriebenen 
Versuchsaufbau nicht erfaßt werden. Da nach allen bisher bekannten 
Erfahrungen die dreidimens ionalen Strömungs angr iffe besonders hef-
tig und gefährl ich sind , wur den die Untersuchungsfälle mit den 
größten Strömungs geschwindigkeiten (Fälle 2 , 6 und 7f durch zwei 
besondere Versuchsan ordnungen (Abb.3) auch in dreidimensionaler 
Hinsicht betrachtet (Fälle 2', 6' und 7'). Damit war Gewähr gege-
ben, daß bei den Untersuchungen auch die ungünstigsten Belast ungs-
fälle berücksichti g t worden sind. 
3. Ergebnisse der Modelluntersuchungen 
Je nach de r Wahl der vorher beschriebenen Versuchseinrich-
tung in Verbindun g mit den untersuchten Betriebsfällen kann zwi-
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Versuchsanordnung für dreidimensionale Untersuchungen 
sehen ein-, zwei- und dreidimensionalen Untersuchungen unterschie -
den werden. Der Zustand kurz vor dem Eintauchen der Segmente 
(Fall 1) und das Spülen in beiden Richtungen (Fälle 6 und 7) sind 
zunächst ohne seitliche Einbauten betrachtet worden, so daß im Mo-
dell eine eindimensionale Parallelströmung gegeben war. Bei der 
Untersuchung des Schließvorgangs (Fälle 2 bis 5) war in der er-
sten Versuchsreihe ebenfalls die seitliche Schiffahrtsöffnung 
nicht nachgebildet worden und demnach eine zweidimensionale (ver-
tikal-ebene) Unterströmung des Segmentes vorhanden. Eine eindeutig 
dreidimen~ionale Strömungssituation lag bei den kritischen Fällen 
2', 6 1 und 7' vor, bei denen die verschlossenen Seitenöffnungen im 
Modell stilisiert dargestellt worden sind. Wie wir bei der näheren 
Behandlung der Versuchsergebnisse sehen werden, ist diese systema-
tische Unterscheidung nach der Art der Strömung für die Beurtei-
lung der Stabilität der Packsteinlage nicht ohne Bedeutung. 
Aufgrund der Modelluntersuchungen für das Eidersiel und 
das Elbewehr Geesthacht sowie einer theoretischen Betrachtung [s] 
[6) war eine angenäherte Darstellung des Zusammenhangs zwischen 
der Strömungsgeschwindigke i t vs in Sohlennähe einerseits und dem 
zur Stabilität einer Befestigungsstrecke erforderlichen Stückge-
wicht G der Steine im Trockenen andererseits möglich (Abb.4). Da 
die Einflüsse der Turbulenzintensität und des Geschwindigkeitspro-
fils sowie eventuell vorhandener Makroturbulenzen und Wirbel auf 
die Stabilität eines in einer Befestigungsstrecke eingebetteten 
Körpers erheblich sind, darf die dargestellte Funktion G = f (vs) 
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Abb.4 Ein z e lgewicht der Schüttsteine einer Befest i gungsstrecke 
nur f ü r die Be dingungen gültig sein , unter denen die einzelnen 
Meßp unkte e r mittel t word e n s ind. Hier i st in ers t er Li n ie e i ne un-
gestörte, a b lö s ungsfreie Strömung mit ein em n ormalen Turb ulenzgrad 
und einem völl igen Geschwindigk e itspro fi l zu n e n nen, bei dem nähe-
rungsweise f ür d ie Geschwindigk e it i n Sohlenn ä he Vs die mittlere 
Geschwindig k e it Vm gesetzt werd e n dar f. 
Ei n sol ches Geschwindigkeitsprofil lag auch bei den h ier zu 
behandelnden Mo de l l un tersuchun gen mit der Parallelströmung vor, wie 
durch Geschwind igkeitsmes sungen mit e i n e m Laborflügel an 4 charak-
teristischen Punk ten auf der Modellängsachs e nachge wi e s e n werden 
konnte (Abb.5). Während sich beim Spü l en in Ebberi chtung (Fall 6) 
dieses Profil noch in völlig un ges tö r t er Form ze igt, deutet sich 
b eim Spülen in Fl u trichtung (Fall 7 ) sch o n ein e gewisse Unordnung 
i n der vert i ka l en Ges chwindigkeitsverteilun g an. Bei den be i den Un-
tersuchungsfä l l e n stellt man abe r fest, daß die Strömungsgeschwin-
digkeiten i n Sohlennähe vom Segme ntauflage r ~is zur Be f estigungs-
kan t e geringer werd e n, und zwar konti n ui erlich mit z uneh mender Ent-
fe r nung, was auf die Wirkung der Ho cker a u f den Ortb e ton p latt en 
un d der rauhen Packsteinlage an de r Schl e z urückgeführ t we r den 
kann . Dies e Beob a chtung läßt sich auch für den Fließvorgan g kur z 
vor dem Ein t auche n der Segme nte (Fall 1) machen (Abb.6 , oben). 
Es zeigt si ch a l so die angestrebte günstige Wirkung de r Sohlrau-
higkeit, die sich nach bisher bek a n n ten Versuchsergebnissen { 2] [5] 
auch in eine r Ab flachung des Kolk ;(;) s stromabwär t s de r Be f esti g un gs -
strecke aus wirken wird. 
Geh t man nach die s e n Überlegunge n auf das Verhalt e n der 
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Packsteinlage unter der Parallelströmung über, so überrascht es 
nach der nunmehrigen Kenntnis des Zusammenhanges zwischen Strö-
mungsgeschwindigkeit und Stückgewicht nicht, daß sich bei den 
Fällen 1 und 6 infolge der noch verhältnismäßig geringen Ge-
schwindigkeiten in Sohlennähe die Packsteinlage als stabil er-
wies. Erst die größeren Sohlgeschwindigkeiten beim Spülen in 
Flutrichtung waren in der Lage, einzelne Steine aus der Deck-
schicht herauszulösen (unter den Versuchsbedingungen 16 Stück) 
und stromabwärts zu transportieren, wobei sicherlich noch die 
beginnende Ausbeulung im Geschwindigkeitsprofil eine Rolle spiel-
te. 
Jedoch war auch ein labiles Verhalten vieler anderer Stei-
ne beim Strömungsvorgang im Modell zu beobachten, so daß es nur 
eine Frage der Versuchs- bzw. Einwirkzeit der Strömung gewesen 
wäre, bis sich auch diese Steine fortbewegt hätten. Beim Spülen 
i n Flutrichtung begann sich auch ein Abbruch der Befestigungskan-
te und das damit verbundene Abrutschen einzelner Steine aus der 
Packsteinlage in den Kolkkessel abzuzeichnen. 
Die Unterströmvorgänge beim Absenken der Segmente wurden 
im Modell durch 4 verschiedene sta~ionäre Segmentlagen simuliert 
(Fälle 2 bis 5). Die bei diesen 4 Fällen gemessenen Strömungsge-
schwindigkeiten (Abb.6) zeigen nunmehr eine starke Ausbeulung 
des Geschwindigkeitsprofiles über der Sohle an, die auf die star-
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ke Strahlwirkung auf der Binnenseite des Segmentes hinweist. 
Über dem Strahl liegt eine Pelativ langsam drehende Walze 
mit horizontaler Achse, die sich etwa bis zu den rauhen Ortbeton-
platten erstreckt und sich in den Geschwindigkeitsprofilen durch 
die nach rückwärts gerichteten Strömungsgeschwindigkeiten aus-
drückt. Auch hier erkennt man wieder die Wirkung der rauhen Sohle, 
die mit zunehmendem Wirkweg mehr und mehr zur Ordnung des Geschwi~­
digkeitsprofiles beiträgt, das sich am Ende der Befestigungsstrek-
ke in nahezu ausgeglichener Form darstellt. 
Vergleicht man die verschiedenen Abflußfälle untereinander, 
so stell~ man fest, daß die größten Strömungsgeschwindigkeiten an 
der Sohle nicht bei kleinen Spalthöhen a auftreten, wie zunächst 
vermutet worden war, sondern bei relativ großen Spalthöhen (Fall 2~ 
wie sie sich kurz nach Eintauchen der Verschlüsse einstellen. Die 
Geschwindigkeiten zu Beginn der Packsteinlage nehmen also mit der 
Spalthöhe a zu. 
Es sind jedoch nicht die Strömungsgeschwindigkeiten allein, 
die auf die ungünstigen Vorgänge bei großen Spalthöhen a hinweise~ 
sondern auch die Unruhe im Unterwasserspiegel und die heftigen 
Turbulenzballen (Makroturbulenzen), die hinter dem Segment bis zu 
den Ortbetonplatten hin zu beobachten waren. 
Bei kleinen Spalthöhen ist die beruhigende Wirkung des re-
lativ hohen UW-Spiegels doch wesentlich größer, als bei großen 
Spalthöhen, bei denen die Unterkante der Verschlüsse noch verhält-
nismäßig nahe an der Wasserspiegeloberfläche liegt und dort die 
auffälligen Störungen bewirkt. 
Infolge dieser hydraulischen Vorgänge wurde auch die Sta-
bilität der Packsteinlage dann erschüttert, wenn relativ große 
Spalthöhen vorhanden waren. So konnte bei Fall 2 beobachtet wer-
den, daß einzelne Steine (13 Stück) von der Strömung schubweise 
in Bewegung gebracht worden sind. Wenn es auch die leichteren 
Steine der eingebauten Gewichtsfraktion waren, die im Modell an-
gehoben und transportiert worden sind, so war doch das Flattern 
vieler anderer Steine in der Deckschicht zu beobachten, was un-
ter Berücksichtigung der verhältnismäßig kurzen Einwirkzeit der 
Strömung im Modell ebenfalls ein negatives Argument bei der Be-
urteilung der Sohlensicherung darstellt. 
Die größte Strömungsgeschwindigkeit, die bei Fall 2 im un-
teren Bereich über der Packsteinlage gemessen worden ist, kann 
mit ca. 2,4 m/s angegeben werden. Nach der bereits besprochenen 
Abhängigkeit des Einzelgewichtes von Schüttsteinen von der Strö-
mungsgeschwindigkeit könnte für diese Geschwindigkeitsgröße eine 
stabile Lage der Befestigungsstrecke erwartet werden. Da jedoch 
beim unterströmten Segment keine Parallelströmung mit einem norma-
len Turbulenzgrad vorhanden ist, sondern die heftigen Turbulenz-
ballen unterstrom des Verschlusses als sogenannte Liftkräfte auf 
die Packsteinlage einwirken, genügt schon diese relativ geringe 
Geschwindigkeit von 2,4 m/s, um erste Zerstörungen an der Deck-
schicht zu bringen. Versieht man die vorher genannte Geschwindig-
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keitsgröße mit einem Be iwert ß für die Ein flüsse der Turbulenz 
und des Geschwindigkeitsprofils und setzt nach früheren Erfahrun-
gen für ß = 1,5, dann erhält man d i e fik tive Geschwindigkeitsgröße 
v = ß • v = 1 ,5 • 2,4 = 3,6 m/s, 
max 
für die nach der früh er genannten Abhäng i gkeit ein Steingewicht 
von 25 bis 45 kg nicht mehr ausreichend ist. 
Hier wird schon deutlich, wie stark die Einflüsse der Tur-
b ulenzintens ität der Strömung un d der Form des Geschwindigkeitspro-
fils be i der Betrachtung von Befes tigungsstrecken beachtet werden 
müss en, was selbstverständl ich auch für die starken Li~twirkungen 
e ventuell vorhandener Makroturbulenzen und Wirbel gilt. 
Für die dreidimensionale Betrachtung der Strömungsverhält-
nisse beim Schli eßvorgang der Segmente wurde d~r Zustand mit einer 
relativ großen Spaltöffnung (Fall 2) als repräsentativ angesehen, 
da s ich bei ihm die größten Strömungsgeschwindigkeiten in Sohlen-
nähe und vor allem über der Packsteinlage ergeben haben. Wie erwar-
tet, stellt sich seitlich vor der geschlossenen Schiffahrtsöffnung 
eine Ablösungswalze ein, die gegen den eigentlichen Flutstrom durch 
eine Wirbelkett e begrenzt wird. Diese Ablösungswalze ist in ih rer 
Lage und ihrer Form nicht stabil, sondern tritt in periodischen 
Schwankungen entweder in Form einer langgestreckten Ellipse oder 
zweigeteilt und gedrungen, fas t kreisförmig auf, wobei sich der 
unterstromige Teil ablöst und sich die verbleibende Walze wieder 
zur elliptischen Form aufbaut (Abb.7). Durch diese Ablösungser-
scheinungen wird der Abflußquarschnitt stellenweise stärker einge-
schnürt, so daß sich eine unregelmäßige Geschwindigkeitsverteilung 
über den Querschnitt und örtliche Geschwindigkeitskonzentrationen 
ergeben, die an diesen Stellen stärker auf die Sohle einwirken. 
Infolge dieser Erscheinung konnten in der verlängerten Achse der 
Flutöffnung über der Packsteiniage wesentlich größere Strömungsge-
schwindigkeiten als beim zweidimensionalen Fall gemessen werden 
(Abb.B). Da auc h noch eine zusätzliche Sogwirkung durch die Wirbel 
auftritt, wird die Sohlbefestigung wesentlich stärker als beim 
rein zweidimensionalen Strömungsvorgang angegriffen. Beisp iels-
weise konnte unter den speziellen Versuchsbedingungen die Zahl 
der aus der Deckschicht gerissenen und fortbewegten Steine zu 
40 ermit telt we rden, während sie beim zweidimensionalen Fall noch 
13 betrug (Abb .4). 
Ein in der Tendenz ähnliches, jedoch quantit at iv wesentlich 
deutlicheres Ergebnis zeitigten die Ver suche mit der Spülströmung, 
die entsprechenrl den örtlichen Bedingungen nun beidseitig durch 
Ablösungswalzen und Wirbelketten begrenzt wird. Dabei wird der 
SpUlstrom nach Austritt aus der Schiffahrtsöffnung so stark von 
der Seite her eingeschnürt, daß er strahlartig in das jeweilige 
Unterwasser stößt, wie es auch die außerordentlich hohen Strö-
mungsgeschwindigkeiten zum Ausdruck bringen (Abb.9). 
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Betrachtet man die Wirkung dieses Strahles, so läßt sich 
feststellen, daß beim Spülen durch eine Schiffahrtsöffnung die 
Packsteinlage so in Mitleidenschaft gezogen wird, daß schon von 
ersten Zerstörungserscheinungen gesprochen werden kann. In der 
beweglichen Sohle stromabwärts der Befestigungsstrecke verursacht 
der Strahl typisch dreidimensionale Kolke, die sich durch ihre un-
regelmäßige Form, ihre erhebliche Tiefe und ihren steilen Abfall 
in den Kolkkessel auszeichnen. 
Das Spülen in beiden Richtungen wurde im Modell durch je-
weils zwei verschiedene Wasserspiegellagen variiert, so daß eine 
Beziehung zwischen der Zahl n der aus der Deckschicht gerissenen 
und fortbewegten Steine und der Strömungsgeschwindigkeit gefunden 
werden konnte (siehe Abb.4), nach der n mit zunehmender Strömungs-
geschwindigkeit an der Sohle anwächst und für die 4 untersuchten 
Spülfälle 53, 117, 212 und 283 beträgt, wobei die beiden größten 
Werte dem Spülvorgang bei Flut zugeordnet sind. Betrachtet man 
das Gewicht der bewegten Steine in Verbindung mit den über der 
Packsteinlage gemessenen Sohlgeschwindigkeiten, so wird ihr labi-
les Verhalten unter der Einwirkung der Strömung schon allein aus 
diesem Grund verstandlich, ohne die Liftwirkung der Wirbel beson-
ders in den Vordergrund zu rückeh. 
Da die Packsteinlage im Modell in ihrem Übergang auf die 
ungesicherte Sohle ohne elastische Steinmatte ausgebildet war, 
konnten sich die Abbrüche an der Befestigungskante und die rück-
wärts schreitenden Zerstörungen einstellen, die durch eine solche 
Matte eben vermieden werden sollen. 
Diese Erscheinung tritt bei den steil abfallenden Kolken 
des dreidimensionalen Strömungsvorganges mit seitlicher Ablösung 
besonders deutlich hervor. 
Durch einen letzten Kontrollversuch wurde die günstige Wir-
kung einer elastischen Steinmatte im Übergangsbereich zur bewegli-
chen Sohle eindeutig nachgewiesen, wobei sich selbst bei stärkster 
Belastung durch die Strömung die Befestigungskante in stabiler La-
ge zeigte und die Zerstörungen nur in der Packsteinlage selbst 
aufgetreten sind. 
B ~i den Untersuchungen für die Kolksicherung am Eidersiel 
[s] wurde der Versuch unternommen, ein praktikables Verfahren zur 
Ermittlung des Einzelgewichtes von Schüttsteinen in einer Befe-
sti g ungsstreck e zu entwickeln. Danach ist die Stabilität einer 
Befestigungsstrecke bei Parallelströmung mit einem geordneten Ge-
schwindigkeitsprofil dann gewährleistet, wenn der mittlere Durch-
messer der Befestigungselemente nach der folgenden Beziehung nach-
gewiesen wird. 
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Hierin bedeut en: 
d [m] = mittlerer Durchmess er der Befestigungskörper m 
E [ 1] = Sicherheitsfaktor 
YM - yw 
6 [1] = relative Dichte ( ) 
Yw 
[m1/3.s-1.] __ k Geschwindigkeitsbeiwert nach GAUCKLER-.STRICKLER s 
= Wassertiefe über de r Befestigungs strecke 
= dimensionsloser Ausdruck für die Schubspannung 
beim Bewegungsbeginn (T k 't = 0,06) 
* r~ 
= mittlere Strömungsgeschwindigkeit über der Befe-
stigungsstrecke 
Entspre chend den Bedingungen, die der Ableitun g dieses Ver-
fahrens zugrunde liegen, kann der Sicherheit sfakto r E im allgemei-
nen zu 2,5 angenommen werden. 
Um nun bei der Wahl von E nicht alle in au f die se Angaben 
angewies en zu sein, sollen die in der vorlie genden Arbeit behan-
delten Versuchsergebnisse bei Parallelströmun g über die vorher an-
gegebene Formel ausgewertet werden. Hierzu ist es no twendig, den 
mittleren Durchmesser der Steine in der Packst einlage zu kennen, 
der aus dem Einzelgewicht im Trockenen wie folgt ermit telt werden 
kann: 
kugelförmiger Körper würfelförmiger Körper 
Tr d 3 . 3 G = YM • 6 G = YM d m m 
d = 0,26 m d = 0,21 m m m 
Beide We rte , d ie für die unte re Gewichtsgrenze (G = 25 kg) der in 
Frage kommenden Wasserbausteine errechnet worden sind, bringen den 
Einfluß der Körperform zum Ausdruck, wob ei für die weiteren Unter-
suchungen von einem Durchmesser von d = 0 , 23 m ausgegangen wird. 
. m 
Betrachtet man zunächst den Sp ülvorgang bei Flut (Fall 7), 
bei dem 16 transportierte Steine gezähl t wo rde n sind,so läßt sich 
aus d en Geschwindigkeitsmessungen (Abb.5) die mittlere Strömung~­
geschwind igkeit am Beginn der Packsteinlage zu v = 4 ,~ 0 m/s ange-
ben. Mit einer Wassertiefe von h 0 = 6,6 0 m ( Abb.2) und ks ~ 28 (kopfgroße Steine) erhält man nach der anfang s erläuterten Formel 
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einen E-Wert von 
E = 1,7. 
Die gleiche Rechnung liefert für den Spülvorgang bei Ebbe (Fall6), 
bei dem sich die Packsteine in stabiler Lage zeigten, einen Wert 
von 
E = 2,5 
wenn man die mittlere Strömungsgeschwindigkeit von v = 3,60 m/s 
und eine Wassertiefe von h = 6,40 m einsetzt. 
0 
Man erkennt an der relativ geringen Spanne zwischen den 
beiden E-Werten, innerhalb der der Übergang von der labilen zur 
stabilen Lage der Befestigungselemente erfolgt, daß man bei An-
nahme von E = 2,5 keine übertriebenen Sicherheiten in die Rech-
nung einbringt und es daher sinnvoll erscheint, bei Parallelströ-
mung von etwas größeren E-Werten (bis zu 3,0) auszugehen. 
Nunmehr sollen die Verhältnisse beim Unterströmen der Seg-
mente näher betrachtet werden. 
Bei den Untersuchungen für die Sohlensicherung am Sektor-
wehr Geesth acht/Elbe [6] hat sich gezeigt, daß es möglich ist,den 
Durchmesser der erforderlichen Befestigungselemente nach der Kolk-
formel von Eggenherger für das reine Überströmen zu ermitteln, 
wenn man darin die Kolktiefe h = 0 setzt (Grenzbedingung für die 
stabile Lage). In entsprechender Weise soll nun für das vorliegen-
de Gesch ehen des reinen Unterströmens die von MÜLLER [s] angege-
bene Kolkformel herangezogen werden. 
H0,5 • q0,6 
r = 1o,3s d 0 , 4 
90 
Hierin bedeuten: 
T = 
h = 
h2 = 
H = 
q = 
d90 = 
Kolkwassertiefe (T = h + h 2 ) 
Kolktiefe 
Unterwassertiefe 
Spiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser 
Abflußmenge je Breiteneinheit 
Korndurchmesser bei 90 % der Siebkurve in mm. 
Bei einer Spalthöhe von a = 4,15 m (Fall 2) sind 13 Steine aus 
ihrer Lage gebracht und transportiert worden. Mit de~ diesem Fall 
zugeordneten hydraulischen Größen (Abb.2) läßt sich nach der vor-
her angegebenen Formel der erforderliche Durchmesser zu 
d = 180 mm 
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ermitteln, wenn man für die Spiege l differenz H nicht nur die Hö-
he des Absperrs chwalles z s etzt , sondern auch eine Absenkung auf 
der Binnenseite berücksicht igt, die nach Beobachtungen im Modell 
etwa 0,25 m beträgt. 
Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses, das einen etwas 
zu kleinen Durchmes se r der erforderli c hen Steine anzeigt, ist zu 
berücksichtigen, daß das angewandte Rechenverfahren keine Sicher-
heiten enthält und die Bedingung h = 0 (keine Kolkbildung) die 
Bewegung einze lner Steine nicht ausschließen kann. Es muß daher 
auch in diesem Fall ein Sicherheitsfaktor e' eingeführt werden, 
der mindestens zu 1,5 bis 2,0 angen ommen werden sollte. 
Die Dimensionierung des Ei n zelgewichtes von Befestigungs-
steinen bei dreidimensionale n Strömungsverhä l tnissen ist rechne-
risch nur in grober Annäherung möglich. Hi er sind es nicht nur 
die Liftwirkungen der Wirbel und Mak r oturbulenzen, die Schwi er ig-
keiten bei ihrer rechnerischen Erfassung bereiten, sondern auch 
die Strahlwirkungen und Geschwindigkeitserhöhungen , · die sich 
durc h den Einschnürungseffekt der seitlichen Ablösungswalzen ein-
stellen können. Die dreidimensionale Betrachtung der beiden Spül-
fälle hat beispielsweise über der Packsteinlage eine Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit um etwa 10 % ergeben, wäh r end die Ablö-
sungswalze und die durch sie bedingte Strahleinschnürun g beim Un-
terströmen des Segmente s eine Erhöhung um etwa 50 % brachte . 
Diese speziellen Strömungserscheinungen sind nicht voraus-
schaubar und lassen sich letzt en Endes nur durch Modellversuche 
mit genügender Sicherheit klären, wie sie auch im vorliegenden 
Fall der Sohlensicherung für das Stör-Sperrwerk durchgeführt wor-
den sind. 
4. Zusammenfassung und Beurteilung 
In einer kurzen Zus ammenfassung kann gesagt werden, daß 
die hohen Makroturbulenz en beim Eintauchen der Segmente in Ver -
bindung mit der seitlichen Ablösung vor den geschlossenen Schiff-
fahrtsöffnungen mit den daraus resultierenden Geschwindigkeitser-
höh ungen und Liftwirkungen, sowie die außerordentlich hohen Strö-
mungsgeschwindigkeiten bei den beiden untersuchten Spülvorgängen, 
wiederum im Zus ammenwirken mit den dreidimensionalen Ablösungser-
scheinungen vor den benachbarten verschlossenen Flut- bzw. Schiff-
fahrt s toren, die Stabilitä t der vorgesehenen Packsteinlage mit 
Einzelgewichten von max. 40 kg derart ers chüttern , daß einzelne 
oder mehrere Steine aus der De ck s chicht gelöst und n ac h unterstrom 
transportiert werden. Hierbei ist es nur eine Frage der Ei nwirk -
zeit, bis diese ersten Schade nserscheinunge n weite r um sich grei-
fen un d zur Zerstörung größere r Teile der Befestigungsst recke f üh -
ren. 
Im Falle des Spülens in Flutrichtung sind die Ze rstövunge n 
an der Befestigungsstrecke so groß, daß selbst bei stärkereT Di-
mension ierung oder Ausbildun g der Befestigungsstre c ke der nach 
binnen gerichtete Spülvorgang mit seinen großen Strömungsgeschwin-
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digke iten wenigstens in der erst en Betriebszeit sorgfältig beobach-
te t werden muß. Falls sich eine übermäßig starke Kolkbildung oder 
Schäden an der Befestigungsstrecke zeigen sollten, der Nachweis 
müßte über Sohlpeilungen nach de m Spülvorgang geführt werden, bie-
tet sich als Ausweg das Spüle n dur ch zwei Schiffahrtsöffnungen an, 
wobei die sich hierbei ergebenden geringeren Strömungsgeschwindig-
keiten mit v = 2,10 m/s immer noc h eine ausreichend große Räumwir-
kung haben dürften. 
Nach dies en Versuchsergebnissen muß also an eine stärkere 
Dimension ierung der bisher vorgesehenen Packsteinlage gedacht wer-
den, wobei entweder eine Erhöhung des Ei nzelgewich~es der einzu-
bauenden Steine in Frage ko mm t oder die Erzielung einer Verbund-
wirkun g, wofü r sich ein~ Verspannung mit Torpedofangnetzen [4] 
oder ein Fugenverguß mit Colcrete oder Asphalt anbieten. 
Nachtei lig bei einer Vers pannung mit Torpedofangnetzen ist 
die Tatsache , daß die Stabilität eine~ derartig gestalteten Befe-
stigungsstrecke ausschließlich vom Bestand des Torpedofangnetzes 
und der gegenseitigen Verspannung abhängt und eventuelle Schäden 
an dies em Netz , beispielsweise durch Korrosion oder mechanische 
Einwirk ungen durch die Schiffahrt, zu einer Zerstörung der gesam-
ten Befestigungsstrecke fü hren können. 
Unter Berücksichtigung dieses Aspektes weist ein Verguß 
der Fugen , wie er beisp i elswei se b e i d em im Bau befindlichen 
Ilmenau-Sperrwerk schon für geringere Strömungsgeschwindigkeiten 
als im vorliegenden Fall geplant i~t, Vorteile auf. Bei der Wahl 
des Ver gußmittels kann von wirtschaftlichen Überlegungen ausgegan-
gen werden , jedoch i st bei der Verwendu~g von Asphalt darauf zu 
achten, daß die Haftung des Asphalts an den Steinen nicht durch 
eine übergroße Versehrnutzung der Steine beeinträchtigt wird, was 
im Hinblick auf die geforderte Verbundwirkung von Wichtigkeit ist. 
Auch darf dies e Verbundwirkung nicht durch zu große Mengen des 
Vergußmittels je Flä cheneinheit erreicht werden, um dem Deckwerk 
noch eine gewisse Durchlässigkeit zu erhalten. Diese Forderung ist 
im Hi nblick auf die Entlastung eines evtl. noch auftretenden Sohl-
wasserdrucks zu erheben. Nach den inzwischen angestellten Überle-
gungen kommen auf der 25 m langen Befestigungsstrecke (Abb.l) Gra-
nitsteine mit einem Stückgewicht zwischen 40 und 80 kg zum Einbau, 
die mit Asphal t oder Col3rete vergossen werden. 
Unte r Beachtung der Tatsache, daß einmal der Abfluß unter 
den sich schließenden Segmenten und andermal das Spülen durch die 
Schiffahrtsöffn ungen die starken Angriffe auf die Sohle bringen, · 
ist zumindest auf der Binnenseite der gesamte Bereich der Pack-
steinlage , also in voller Breite, in dieser Weise zu verstärken. 
Auf der Außensei te könnte eine Differenzierung in der zu verstär-
kenden Befestigungsfläche insofern vorgenommen werden, als nur der 
Spülstrom in de r Mitte in Ebberichtung die gefährliche Belastung 
bringt. Da aber, wie sich bei den Versuchen gezeigt hat, die seit-
lichen Ab lösungswalzen instabil sind und in einem nicht erkennba-
ren Rhythmus ihre Lage wechseln, wobei der Spülstrom sogar strahl-
artig nach der Seite ausweichen kann, sollte aus Sicherheitsgrün-
den auch hier di e Befestigungsstrecke in voller Breite verstärkt 
bzw. vergossen werden. 
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VERHALT~N VON ROST UNTER NICHT ABSOLUT DICHTEN 
BESCHICHTUNGEN BEI ANLEGEN VON KATHODISCHEM SCHUTZ 
IM STAHLWASSERBAU 
Behaviour of rust under not dense coatings 
and cathodic protection 
ZUSAMMENFASSUNG 
Ei wir~ uter Vo rgange ~ ei kathodischen Schutzanlagen an Kanalbr~cken mit alten, teilweise zer-
5t 0 rten Schut~ C esc h ic h tungen und Rostansatz ber i c h tet. Line einfache Deutung der Reduktion dea 
Ro5t85 wird vers~cht ~nd der Nachweis erbracht, daß das Oxid des dreiwertigen Eisens unter Be-
schichtungen nach Anlegen eines kathodischen S c h utze& in eine niedrigere Oxidationsstufe über-
führt wird, 
Summary 
It ia reported about phenomena at cat hoc ic p r o te c tlve e~uipment used at canal bridges with 
corroded prctective coatings and ru&t, A simple interpretation ia tried and the evidence is 
~roduced that after providing with a cathodic protection the oxide of trivalent iron under 
coatings is converted into a lower stage of oxidation, 
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Hei n : Verha lten von Ro s t im Stahlwasserba u 
1. Einleit un g 
Be i der Errichtung von Stahlw as ~er b a uten wird man die 
Stah l tei le gegen Ko rro s i~n schütz e n. A ~c h im Unterwasserbereich 
geschieht das in d en me i sten Fä llen durch Aufbringen -einer Be-
schich t ung, die einmal gew i s s e me chani s che Festigke~t aufweisen 
. soll, zum an deren keine Poren be sit z t , so daß kein Wasser zum me-
tallisch en St a h l ge lapge n und somi t Ko r rosion hervorr~fen kann. 
Sin d nun d i e Ba uteil ~ ~eic ht z ugäng l ich, wird im allgemeinen die-
ser Schutz gen ü ge n; de nn bei meqhanischen Beschädigungen und che-
mischem, altersb e d i n g tem Ab b au k önnen neue Schutzbeschichtungen 
aufgebracht we r den. · 
Si n d di e Teile jed och ni cht me hr oder nur mit großen tech-
nischen oder wirtschaftlichen Aufwe ndunge n t r ockenzulegen, wird 
im allgeme inen eine z usä tzliche k a t h od ische Schutzeinrichtung ein-
gebaut. Der Sc h u tz is t dan n vol lk ommen; man ~ehält unter der 
Schutzsch icht das blanke Metall, auf be s chädigten Stellen und Po-
ren bilde n sich sch ütz en de Dec ksch ich ten. 
Nun l iege n a ber i m Bere lc h de r W sv*~ine ganze Anzahl von 
Bauwer ken wi e Ka nalüb e rfü hrunge n vor, die ursprünglich nur mit ei-
ner Schutzbeschichtun g versehen waren. Erst sihr viel später, das 
heißt in v ie l e n Fä l l en erst nach Einfü hrung des kathodischen Schutz-
verfahrens, wurde ein z usätzlicher kathodischer Schu~z . eingebracht, 
also zu eine r Zeit, zu der schon eine starke Zerstörung der Be-
schichtung und damit Korrosion, d.h. Rostansatz zu beobachten war. 
Es stellt si ch nun d i e Frage, wie sich alte Beschichtung und Rost 
bei kathodischem Schutz verh a l ten . 
2. Beobachtungen 
Im Be reich der Wasser- un d Sc h iffahrt sdirektion Hannover 
wurden di e Troginn enwä nde der beiden Kanalüb erführungen über das 
Leinetal b ei See l ze. mit e i nem kathodischen Korrosionsschutz ver-
sehen. Dabei ge lang t e das Schutzsystem mit Opferanoden aus einer 
Magnesium-Le gierung zum Einsatz . 
Bei einer vorh ergehenden Trockenlegung war festgestellt wor-
den, daß de r 19 28 aufge br a ch te Bitumenans~rich weitgeharid zerstört 
war. Auf etwa 50 % de r Fläc~ e lagen Abrostungen bis zu 1 mm Tiefe 
vor . Ferner wurden au f . 2~3 % der Wandflächen pockenartige Rostnar-
ben von rd. 2-3 cm2 Größ e un d bis zu 2 mm Tiefe festgestellt. Of-
f enba r lagen diese Rost na rbe n im Berei c h noch vorhandener Bitumen-
bes chich tung. Sie las sen a b e ~ darauf s chließen, daß diese Restflä-
chen z um große n Tei l un t erros t et waren. 
Na ch Einb au der k at hod ischen Schut zanlage im Jahre 19~7 
konnten Ende 1 9 7 0 b ei e i ner Trockenlegung die Tröge besichtigt 
werden. Im Bericht über den Befund [1] heißt es: Bei der Trocken-
legung der Ka nalüb erführun g ko nnte festgestellt werden, daß die 
1963 in de n Tr o g flächen vorh andene n Rostnarben und übrigen Rost-
flächen eine n h e llgraue n Sc hu ~z belag ( Magnesium-Calzium-Karbonat) 
zeigen, unte r d em s ich meta l l isch blankes Eisen befindet. Auf der 
~) Wasser - und Sc h iffah rtsve r wal t un g des Bundes 
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übri g e n Fläche sind noch Reste des alten Bitumen anstrichs vorh an-
den. In diesen Flachen befinden sich gelegentlich mün zgroße An-
strich krusten. Nur unter diesen Stellen konnte noch Eisenoxyd 
f estgestellt werden. Offenbar handelt es sich hier um Rosters c hei-
nungen aus früherer Zeit, die von den Anstrichstoffkrust en soweit 
gegen das Kanalwas ser abgeschlossen worden sind, daß hier ein 
Schutzstrom nach Einbau der kathodischen Schutz anlage ni cht fließen 
konnte, aber auch ein weiteres Fortschreiten der Korr osion nicht 
stattgefunden hat. 
Die Bildung von Schutzschichten an der Kathode , die aus 
Magnesium-Calzium-Karbonaten bestehen, ist eine hinlänglich bekann -
te Tatsache. Solche Schichten wurden auch an den Trogwänden beoß-
achte t. 
BOYNTON 2 berichtet über die kathodische Wirkung mit Rost : 
Wurde Farbe über Rostschichten gestrichen, s~ konnte der b e kan nte 
braunrote Rost durch die Wirkung des kathodischen Schutzes in eine 
schwarzgrüne Oxydationsstufe reduziert werden. Dies bewirkt indi-
rek te Haftungsschäden der Anstriche, da sie zusammen mit den redu -
zierten Rostschichten abfallen. 
In dem Bericht der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Hann o-
ver wurden auch diese Erscheinungen festgestellt, wenngleich auch 
nicht so ausführlich beschrieben. Bei den münzgroßen Anstrichkr u-
sten an den oben erwähnten Kanalüberführungen handelt es sich 
wahrscheinlich um die bei der ersten Trockenlegung festgest ellten 
Rostpusteln. 
3. Versuchsdurchführung 
Geprüft werden sollte das Verhalten von Rost unter Beschich -
tungen bei Anlegen eines kathodischen Schutzes. Für dies en Zw eck 
wurd e eine stark verrostete Stahlprobe (Abb.1 links) verwandt . 
Das Material war mit einer rot-braunen Rostschicht bedeckt. Da di ~ 
ses Probest ück in Wasser eintauchen sollte, wurde ein Eisens tab 
für den Anschluß der Opferanode angeschweißt. 
Die so vorbereitete Probe erhielt eine Beschichtung aus 
Teerepoxid, indem das Blech in ein vorbereitetes Teerepoxidbad 
ein ge taucht wurde. Anschließend ließ man das überschüssige Mate -
rial abtropfen (Abb.1, Mitte). Die ausgehärtete Trockensch icht-
dicke betrug 0,7 mm, war also recht dick. 
Die beschichtete Probe wurde in ein Becherglas gestel lt 
und eine Zinkanode gegengeschaltet. Zur erstmaligen Füllung gab 
man Karlsruher Leitungswasser etwa bis zwei Drittel der Höhe der 
Probe zu, so daß mit Sicherheit die Schweißverbindung nicht unter 
Wasser zu liegen kam und somit irgendwelche Ströme zwischen den 
verschie denen Stahlsorten vermieden wurden . Später ist verdunste -
tes Wasser durch destilliertes Wasser ergänzt worden . 
Eine Potential- und Stromstärkemessung sofort nach Eins et-
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Abb.l Korrosionsproben 
Lin ks : Korrodiertes Ausgangsmaterial 
Mitte: Mit Teerepoxid b eschichtete Probe 
Rechts: Probe nach ca. 1 Jahr unter Einwirkung von katho-
dischem Schutz. Tee repoxid - Sch icht entfe rnt 
zen der Probe ergab, daß ein geringer Sc h utzstrom floß . Das weist 
darauf hin , daß die _aufgebrachte Beschichtung noch Po ren enthielt. 
Es ist als o wiederum festzustellen , daß eine Beschichtung, 
die nur in einem Arbei tsgang aufgebra c ht wird, se l bst bei einer 
Dicke von 0 ,7 mm nich t porenfrei ist . Deshalb muß immer wieder 
bei Schutzb eschi chtungen gefordert werden, daß die Beschichtung 
in mehreren Arbei tsgängen aufgebrach t wird , um ein e Beschichtung 
ohne · Po ren zu erh~lten . 
Im vorliegenden Falle war di e Porositä t jedo ch erwünscht~ 
Nach ca. 1 Jahr wurde die Probe entnommen . Wä hrend auf einer un-
behandelten Probe d ie Schutzbeschichtung gut haftete , ließ sie 
sich bei der untersuchten Probe leicht und in großen Stücken ab-
lösen (Abb.1, rechts)~ Das ehemals rotbraune Oxid war fa~t ganz 
verschwunden. Statt dessen war e in dunkelgrün-schwarzer Belag zu 
beobachten . 
4. Auswer tun g 
Nach den Beob achtungen steh t fest, daß der ursprüngliche 
Rost in eine andere Rostform übergegangen ist. BOYNTON [2] 
schreibt, daß es sich hie rbei um eine niedrigere Oxydati ons st ufe 
des Eisens handelt. Andererse its ist aber b e kannt, daß bei den 
einzelnen Ei senoxyden mehrere Modifikationen bestehen. Mit Hilfe 
der Röntgenfeinstruk turan alyse kon nten nähere Auskünfte über die 
einzelnen Eisen-Korrosionsprodukte erzielt werden. 
Die Röntge nbeugungsaufnahme des Ausgangsros tes (Abb.2 oben) 
zeigt praktisch sämtl ich e Linien des Geothit und Lepidokrokit. 
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Hein: Verhalten von Rost im Stahlwasserbau 
a - Fe 2 o3 x H2 0 
y - Fe 20 3 x H2 0 
Geothit und 
Lepidokrokit. 
Als niedrigere Oxidationsstufe findet sich gering die 
Hauptlinie (200) des 
FeO Wüstit. 
In der R bnt g en~ufnahme der ausgelagerten Probe (Abb.2 un-
ten) ist zu erkennen, daß die Intensitaten der Linien von Lepi-
dokrokit (y - Fe203 x H20) gegenüber der Ausgangssubstanz stark 
zurückgegangen sind. Dafür treten kräftig die Linien von 
Magnetit und 
Wüstit 
auf. Die von BO YNTON angeführte Reduktion konnte somit an Hand 
der Röntgenfeinstrukturanalyse nachgewiesen werden. 
Zu beachten ist ferner, daß der Reflex des metallischen 
Fe (110) in der ausgelagerten Probe wesentlich stä~ker als in der 
Ausgangssubstanz ist. Da diese Reflexe des metallischen Fe vor-
wiegend aus dem Untergrund stammen, weist diese Tatsac h e darauf 
hin, daß die Oxidschich t dünner geworden ist oder daß evtl. so-
gar Oxid bis zum metallisc h en Fe reduziert wird. 
5. Versuch einer einfachen Deutung der Reduktion des Rostes 
Bei der Korrosion ge h t Fe in Losun g 
Fe ~ Fe ++ + 2 e 
Im Metall bleiLen zwei Elektronen zurück. Durch eine zweite Reak-
tion oder Ableitun g werden die Elektronen entfernt, so daß die an-
gegebene Reaktion fortschreitet. Beim Anlegen eines kathodischen 
Schutzstromes treten nun Elektronen in das lletall ein, so daß ein 
so starkes Potential entsteht, daß Fe nicht mehr in.Lbsung gehen 
kann. Dieser Zustand tritt jedoch nur ein, wenn sich die Lösungs-
tension des Metalles und das angele g te Potential genau die Wda g e 
halten. 
Im all g emeinen wird a b er ein et was ho he res Potential ange-
legt, d.h. im Metall sind mehr Elektronen vor h anden als dem Druck 
der Losungstension entsprechen. Die Gleichun g müß te also, da d au-
ernd Elektronen nachgeliefert w~rden, in umgekel1rter Richtun g 
verlaufen, d.h. es mü ß te sich Eisen abscheiden. Da a b er praktisc h 
kein Eisen im Wasser vor h anden ist, kann diese Reaktion nicht 
stattfinden. Dafür schei d e n s ic h jedoch andere Stoffe ( Magnesium-
Calzium- Kar b onate) a b , worauf h ier a b er nic h t na h er eingegangen 
werden soll. 
Mitt, Bl, d , BA W 20 (1 9 72) Nr , 33 63 
64 
Hein: V•rhalten von Rost im Stahlw as serbau 
Lieg t nun Rost ( a und y - Fe203 • H2o) in direkt er Berüh-
rung mit dem metallischen Ei s en , so k ann man sich die Vorgänge 
vereinfach t so vo rstellen: 
Fe203 • H20 kann in anderer Schre i bwei s e auch Feu UH geschrieben 
werde n. Alle Stoffe, auch wenn sie schwerlö slich bzw. im Sprach-
ge b ra uch unlös lich sind, wei se n trot z dem eine sehr geringe Lös-
lichke it auf. Es ; i st daher anzunehmen, daß auch der Rost se hr ge-
ringfügig nach 
+ Fe O OH in Fe O und ( OH ) 
dissoziiert. Da nun ein Elektrone n üb erschuß vorhanden ist, wird 
sich die Ladung von FeO neutralisieren. ( OH)- kann nun seinerseits 
s i ch mi t positiv geladenen Ionen, di e z.B. v om Schutzmet al l s tam-
men, vere inigen. Es ist aber auch d e n kb ar, daß diese Ionen in ir-
gendein e r Form mit d e m B~ s chichtu ng sstoff reagieren, so daß di e 
Ha ft un g gesch a digt wird . 
Bei d iesem eben beschrieb enen Vorgan g ist also dr e i wertiges 
Fe in zweiwertiges Fe umgewandelt wo r den. Summarisc h gesehen er-
gibt si c h d araus 
Fe O + Fe 2o3 ~ Fe 3o4 • 
Da Wasser im Üb erschuß vor h anden ist, ließ en sic h noch weitere 
Folgereakt i onen formulieren. 
++ FeO + H2o ~ Fe ( OH) 2 ~ Fe + 2 ( OH) 
-Auch hier k ann d a nn di e Elektronenreak tion mit d en Fe - Ionen statt-
f inden , s o daß sich im Endeffekt metallisches Eisen a bscheidet. 
Da ß di e s e Möglichkei t zumindest nicht aus gesc h l o ssen werden mu ß , 
laßt si ch d aran erkennen, daß bei den angefü h rten Versuchen die 
Lin ie n d e s metalli sc hen Fe gegenüb er der Ausgangsprob e verstarkt 
sind. 
6 . Zus a mm enfassung 
Wird an eine Probe, auf der sich Ro st aus a und y Fe 203 
H2Ö u nter einer porösen Bes c hichtung befindet , ein kathod ischer 
Schutz angelegt , · so tritt ein e Reduk tion zu Fe~ 0 4 und FeO evtl . 
bis z um Fe auf. Da b ei wird die Haf t fä h i gk e it der organischen 
Sc hutzschicht st ark geschwächt, so daß s ie s i c h in g r ößeren Flä-
chen leich t ap löse n l äß t. Beobachtun g en a n b esch ic h teten , durch 
kathodisch en Strom geschützten Bauteilen zei g ten d i es elben Er-
sch e inungen. 
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